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Tato diplomová práce na téma Modelování netradičních funkčních bloků v PSpice se zabývá 
postupy při návrhu modelů elektronických prvků a měla by pomoci při jejich tvorbě. Práce na 
začátku teoreticky popisuje, jakým způsobem se modely vytváří a jaké možnosti pro 
modelování nabízí program PSpice. Jsou přiblíženy jednotlivé úrovně modelu a jejich 
vlastnosti. Druhý hlavní blok prakticky krok za krokem ukazuje postupy návrhu modelů 
operačního zesilovače, proudových a napěťových konvejorů, OTA, CDTA, imitančního 
invertoru a konvertoru a logaritmického zesilovače. Jsou vytvořeny modely až do 4. úrovně, 
tedy ideální, rezistivní, kmitočtově závislé a nelineární. Tím jsou namodelovány základní 
přenosové vlastnosti, vstupní a výstupní impedance. Vytvořené modely s dostatečnou 
přesností odpovídají parametrům komerčních prvků. Práce také ukazuje možnosti programu 










This master´s thesis on theme Modeling of the unconventional functional blocks in Pspice 
deals with the design procedures of electronic elements models and should to help with their 
create. At the beginning the thesis theoretically describes how the models are created and 
what possibilities for modeling the program Pspice offers. There are drawn near the individual 
levels of model and their properties. The second main part of thesis shows practically step by 
step the design procedures of models of the operational amplifier, current and voltage 
conveyors, OTA, CDTA, immittance inverter and converter and logarithmic amplifier. There 
are created the models up to 4.th level, the ideal, resistive, frequency dependent and nonlinear. 
The basic transmission properties, input and output impedance are modeled this way. The 
created models with sufficient accuracy correspond to the parameters of the commercial 
elements. This thesis such shows the possibilities of the program for finding of values for 
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S rozvojem elektronických obvodů a se zvyšováním nároků na jejich přesnost a kvalitu 
konstruování se začaly hledat prostředky pro splnění těchto požadavků. Jednou z možností, 
která se ukázala být ve vývoji elektronických prvků a obvodů velmi efektivní, je využití 
výpočetní techniky. V dnešní době jsou osobní počítače na mnohem vyšší výkonnostní úrovni 
než dříve, což zvýšilo jejich použitelnost pro navrhování a modelování elektronických 
obvodů. Základem je ale mít vhodný návrhový systém, který již obsahuje elementární 
elektronické prvky, ze kterých je možno nový obvod navrhnout, simulovat a poté i realizovat. 
Je velmi důležité, aby prvky použité pro sestavení simulovaného obvodu byly ideální nebo 
to byly takzvané modely vytvořené s co největší přesností, čímž se minimalizuje možnost 
chyby výsledného reálného obvodu. Současně s vývojem výpočetního hardwaru se rozvíjely i 
návrhové a simulační softwary. Dnes je asi nejpoužívanějším programový balík OrCAD se 
známým programem PSpice. Tento obsahuje profesionálně vytvořené makromodely, 
umožňuje kompletní návrh obvodu, simulaci většiny jeho parametrů a v konečné fázi i 
vytvoření výrobních předloh.  
 
 Úkolem této diplomové práce bude seznámit se s prostředím PSpice a jeho možnostmi 
při tvorbě a simulaci elektronických obvodů. Při modelování se bude postupovat po úrovních 
lišících se obtížností modelu, ale zároveň jeho přesností blížící se reálným parametrům. Proto 
budou na začátku popsány a přiblíženy jednotlivé úrovně modelování prvků. Neboť se bude 
veškeré modelování dělat v programu PSpice, bude i uváděná teorie a příklady zaměřeny 
spíše na možnosti tohoto programu. 
 
Velkou částí práce bude popis a zobrazení postupu návrhu modelu na operačním 
zesilovači, dále se práce bude zabývat, jak už její název napovídá, modely netradičních 
funkčních bloků, a to proudového a napěťového konvejoru, prvků OTA a CDTA, imitančního 
invertoru a konvertoru a nakonec logaritmického zesilovače. Postupně by měly být vytvořeny 
modely v jednotlivých úrovních a srovnávány s přesnými parametry zvolených dostupných 
reálných prvků. Výsledkem by měl být soubor zapojení a příslušných charakteristik 
obvodových parametrů získané simulacemi v programu PSpice. Aby bylo možné navržené 
modely používat v obvodových zapojeních, měl by být vytvořen soubor příslušných knihoven 
pro jednotlivé modely a jejich schématické značky, které bude možno implementovat přímo 
do programu PSpice.  
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2 Modelování obvodových prvků 
 
2.1  Úvod 
 
Modelování obvodových prvků znamená sestavování ideálních prvků nebo prvků s jistou 
mírou idealizace do vhodných vzájemných zapojení, které realizují resp. modelují námi 
žádaný parametr modelovaného obvodu. Tvorba kvalitních modelů součástek a nastavení 
parametrů odpovídajících co nejpřesněji skutečnosti je nejsložitější a nejdůležitější krok pro 
správnou simulaci elektronických obvodů. Jako ideální prvky považujeme například nezávislé 
zdroje nebo samotný prvek rezistor, který má pouze jediný parametr a to vlastní odpor. Při 
modelování se používá určitý stupeň aproximace a iterace, kdy se snažíme co nejpřesněji 
realizovat skutečnost, s ohledem na náročnost výpočtů a složitost modelu.  
 
  Druh modelu vychází z potřeby přesnosti požadavků a také podle využití v daném 
typu obvodu. Je zbytečné řešit například impedanční vlastnosti bloku na vysokých 
kmitočtech, když bude stejně používán jen pro stejnosměrné napájení nebo pro nízké kmitočty 
elektrické sítě. Můžeme tedy určit několik kritérií [1], podle kterých se bude daný model 
vytvářet. Těmito kritérii je: 
 
a) velikost signálu 
 
- malý signál – lineární model, 
- velký signál – nelineární model, 
 
b) kmitočet (rychlost změn) signálu 
 
- nízkofrekvenční (pomalý) signál – rezistivní model, 
- vysokofrekvenční (rychlý) signál – reaktanční model, 
 
Modely můžeme obecně rozdělit do několika skupin [1]:  
 
a) matematické – pro řešení po numerické stránce 
 
b) obvodové – 
- globální – popis v celé pracovní oblasti, např. v celém frekvenčním pásmu, 
- lokální – popis pro blízké okolí pracovního bodu, malé změny obvod. veličin, 
- statické – jen reálné parametry a obvodové veličiny, 
- dynamické – komplexní parametry a obvodové veličiny. 
 
V případě globálních modelů je pravděpodobné, že budou zároveň nelineární, neboť 
většina obvodových prvků vykazuje nelinearitu v širokém pracovním pásmu. Takovéto 
modely lze za určitých předpokladů linearizovat. Linearizace se provede aproximací 
nelineárních úseků po částech pomocí přímek. Příkladem může být linearizace voltampérové 
charakteristiky ideální polovodičové diody pomocí dvou přímek.  
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2.2  Úrovně modelování 
 
Modely rozdělujeme do několika úrovní podle způsobu použití, požadované přesnosti a 
parazitních vlastností, jak už bylo popsáno výše. Každá úroveň se liší použitými prvky. 
Můžeme popsat 6 obecných úrovní modelování aktivních prvků a funkčních bloků [7], a to: 
 
1. úroveň – Ideální modely, 
2. úroveň – Rezistivní modely, 
3. úroveň – Kmitočtově závislé modely, 
4. úroveň – Nelineární modely, 
5. úroveň – Profesionální makromodely, 
6. úroveň – Podrobné mikromodely. 
  
Při modelování a simulaci složitých obvodových prvků a funkčních bloků se pro 
zajištění přehlednosti a kontroly používá takzvaný hierarchický postup, tedy tvorba modelu na 
jednotlivých úrovních. Každá z těchto úrovní se na první pohled liší složitostí modelu, neboť 
složitost obvodu je odvozena od množství parametrů, které daný model popisuje. 
Zjednodušeně lze tedy říci, že čím vyšší úroveň, tím přesnější a složitější obvodový model.  
 
2.2.1  1. úroveň – Ideální modely 
 
Z názvu je již patrné, že se jedná o modely tvořené pouze ideálními prvky. Mezi ideální prvky 
dáváme nezávislé zdroje, řízené zdroje definované pouze zesílením (VCVS, CCCS, VCCS, 
CCVS), základní obvodové prvky jako rezistor, induktor či kapacitor, které jsou definované 
pouze svým základním parametrem. Těchto prvků se využívá jako stavebních prvků 
v modelech vyšších úrovní nebo pro upřesnění parametrů jich samotných. Například pomocí 
ideálního rezistoru, induktoru a kapacitoru můžeme vytvořit skutečný rezistor, tedy jeho 
podrobnější model vyšší úrovně zahrnující parazitní vlastnosti (indukčnost a kapacita 
přívodů) viz obr. 2.1. U funkčních bloků se nejčastěji modeluje jejich napěťový (proudový) 
zisk. Takovýchto modelů se využívá pro elementární simulace základních parametrů.  
 
 
 Obrázek 2.1: Model rezistoru a) ideální  b) skutečný 
 
2.2.2  2. úroveň – Rezistivní modely 
 
V tomto případě se k ideálním prvkům v modelu přidávají rezistory. Pomocí takových modelů 
lze simulovat rezistivní vlastnosti prvků jako například vstupní nebo výstupní odpor 
zesilovače (viz kapitoly dále). Tato úroveň je vlastně první, která ztrácí idealitu a přibližuje se 
skutečnosti. Pro případ operačního zesilovače jde o to, že nekonečný vstupní odpor a nulový 
výstupní nahradíme rezistory konečných velikostí. Tato úroveň modelu již stačí pro popis 




2.2.3  3. úroveň – Kmitočtově závislé modely 
 
U většiny obvodových prvků se vyskytuje jev závislosti parametrů na změně kmitočtu, 
je proto velmi důležité při tvorbě modelu vzít tuto vlastnost v úvahu. Asi nejčastější je změna 
přenosu signálu ze vstupu na výstup se vzrůstajícím kmitočtem signálu. Tuto 
charakteristickou vlastnost všech aktivních prvků zobrazují nám velmi známé amplitudově-
kmitočtové (modulové) charakteristiky A(f) resp. AdB(f) získané kmitočtovou analýzou. Další 
používanou závislostí je fázová frekvenční charakteristika nebo závislost vstupní a výstupní 
impedance na kmitočtu. Úkolem kmitočtově závislého modelu je tedy aproximovat 
kmitočtové charakteristiky jednotlivých parametrů prvku. Princip spočívá v doplnění 
rezistivního modelu 2. úrovně o akumulační prvky, tedy o kapacitory a induktory, jejichž 
reaktance je kmitočtově závislá. V případě programu PSpice je možné taky použít kmitočtově 
závislé zdroje napětí řízené napětím např. FD-VCVS (ELAPLACE) nebo kmitočtově závislé 
zdroje proudu řízené napětím např. FD-VCCS (GLAPLACE). U těchto prvků je možné 
kmitočtovou závislost popsat Laplaceovým obrazem přenosové funkce [8].  
 
 Kmitočtově závislé modely dále rozdělujeme podle počtu pólů obvodu na: 
 
 a) jednopólový, 
 b) dvojpólový, 
 c) vícepólový. 
 
Podle počtu pólů se odvíjí i tvar kmitočtových charakteristik. Jednoduše lze říci, 
že každý pól znamená jeden zlom v charakteristice. Podle charakteristiky zlomu se volí 
vhodné zapojení sériového nebo paralelního článku tvořeného rezistory, kondenzátory nebo 
cívkami. Použití akumulačních prvků je závislé na charakteru zlomu, jestli charakteristika za 
zlomem narůstá nebo klesá. V Grafu 2.1 je uveden příklad modulové a fázové charakteristiky 
operačního zesilovače. Z fázové charakteristiky, podle které lze nejlépe určit počet zlomů, je 




Graf 2.1: Ukázka frekvenčních charakteristik dvojpólového modelu operačního zesilovače 
získaných postprocesorem programu PSpice 
 
Podrobněji bude tvorba kmitočtově závislých modelů probrána v kapitole 3, kde 
budou uvedeny různé zapojení vhodné pro požadované průběhy charakteristik. 
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Jako jednoduchý příklad pro ukázku modelu 3. úrovně si uvedeme jednopólový model 
reálného operačního zesilovače (viz obr. 2.2). Zdroj napětí řízený napětím (VCVS) označený 
E1 tvoří model 1. úrovně, tedy jenom napěťové zesílení. Rezistivní model 2. úrovně vznikl 
přidáním vstupního odporu R1 a výstupního odporu R3. A nakonec kmitočtová závislost 




Obrázek 2.2: Jednopólový model operačního zesilovače s kmitočtovou závislostí napěťového 
přenosu 
 
 Dosud popsané tři úrovně nám většinou postačí pro běžný popis prvků a funkčních 
bloků pro kmitočtovou analýzu. Potřebujeme-li ale přesněji definovat vlastnosti hlavně 
v časové oblasti, je potřeba rozšířit model o další prvky například s nelineárními 
charakteristikami a tím postoupit do vyšší úrovně modelování. 
 
2.2.4  4. úroveň – Nelineární modely 
 
Nelineární modely se využívají pro prvky zpracovávající velké signály, které potřebujeme 
analyzovat v časové oblasti nebo pro analýzu stejnosměrného signálu. Vytvoření nelineárního 
modelu spočívá v doplnění lineárního o prvky vykazující jisté znaky nelinearity. Takovými 
prvky mohou být diody, tranzistory nebo v programu PSpice bloky ABM (Analog Behavioral 
Modeling), které umožňují přímo napsat funkci definující průběh signálu. Nelineárními bývají 
nejčastěji oblasti saturace pracovních charakteristik, které je třeba pro určité případy také brát 
do úvahy. Nelinearity se liší blok od bloku, který modelujeme. U operačního zesilovače to 
může být napěťová nesymetrie vstupů, k saturaci pracovních charakteristik můžeme využívat 
diodového omezovače. Kdežto u podrobného modelu bipolárního tranzistoru bude do 
nelinearit spadat například Earlyho jev nebo setrvačné vlastnosti a k modelování využijeme 
nelineární kapacitory, rezistory.  
 
 Jako příklad je na obrázku 2.3 zobrazen nelineární model vakuové triody vytvořený 
pomocí zmiňovaných bloků ABM. Tento model je vytvořen z rovnice anodového proudu, kde 
v hlavní pracovní oblasti lze proud triodou popsat "třípolovinovou" rovnicí [8].  
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Výraz v závorce rovnice je modelován blokem ABM3, kde číslo 3 označuje počet 
vstupů. Blok PWR modeluje mocninu 3/2. Blok ABM1/I modeluje zbylé násobení závorky 
v rovnici a zároveň označení „/I“ ukazuje na převod napětí na proud. Blokem LIMIT lze 
omezit rozsah pracovní oblasti. Kapacitory modelují parazitní kapacity mezi vývody a rezistor 




Obrázek 2.3: Nelineární model vakuové triody s využitím bloků ABM 
 
 Dokážeme-li tedy popsat modelovaný funkční blok charakteristickými rovnicemi 
určujícími chování bloku, můžeme pomocí takovýchto ABM bloků a jím podobných 
namodelovat nejrůznější nelinearity funkčních bloků. Tento způsob dokáže modelování 
zjednodušit a zpřehlednit. 
 
2.2.5  5. úroveň – Profesionální makromodely 
 
Podíváme-li se do některého ze simulačních programů například PSpice a otevřeme si přímo 
knihovnu modelu .LIB daného prvku, zjistíme, že i prostý prvek je definován mnohem více 
parametry než je třeba napěťový přenos a kmitočtová závislost. Tyto knihovny byly totiž 
vytvořeny na základě znalosti makromodelů. Takovéto obvody už jsou velmi podrobné, 
elektronicky přesné a realistické. Pro jejich tvorbu je potřeba řada znalostí a praktických 
zkušeností s chováním elektronických obvodů. Proto se jim také někdy říká profesionální 
makromodely.  
 
 Pokud bychom zakreslili kompletní obvod na úrovni makromodelu, tedy často až na 
tranzistorové úrovni, stal by se pro nás a pro potřeby simulace nepřehledný. Simulační 
schéma zapojení by bylo rozměrově rozsáhlé. Vezmeme-li si třeba operační zesilovač 
OP-250/AD, který má jen pět základních vývodů (invertovaný a neinvertovaný vstup, kladné 
a záporné napájení, výstup), tak jeho makromodel v PSpice obsahuje více jak 50 vnitřních 
prvků (parametrů) a také několik dalších makroobvodů. Dokážeme si tedy představit, jakou 
rychlostí by narůstal počet prvků ve schématu, pokud bychom jej zobrazovali podrobně. Tím 
se dostáváme již ke zmíněnému pojmu makroobvod. Makroobvod je zapojení součástek, které 
tvoří určitý funkční celek, ale navenek reprezentováno pouze svým jménem nebo svou 
schématickou značkou (viz obr. 2.4) [9]. Do vnitřní struktury je možné se opět dostat přes 
editor. Tvorba makroobvodů bude popsána později. Použití makroobvodů zpřehlední 
makromodel, aniž by došlo k jeho funkčnímu zjednodušení nebo snížení přesnosti. Proto se 
makroobvody hojně používají v makromodelech. Výhodou je opakované použití 
makroobvodu i v jednom makromodelu a dokonce i jejich vnořování. Příkladem může být 
integrovaný obvod obsahující několik stejných logických členů. Stačí jednou vytvořit logický 
člen a v obvodu se na něj několikrát odkázat.  
 
 Všechny makroobvody jsou definovány a uloženy ve svých knihovnách včetně 
knihoven schématických značek. V dnešní době spousta výrobců nabízí makromodely ke 
svým funkčním prvkům volně k dispozici, neboť jen s nimi lze tyto prvky simulovat a tedy 
používat v obvodech. Makromodely se ukládají a šíří v textové formě „netlistu“. Knihovny 
PSpice obsahují makromodely od mnoha světových výrobců. 
 14 
  
a)     b) 
 
Obrázek 2.4: TTL invertor  a) schématická značka  b) makroobvod  [9] 
 
 
2.2.6  6. úroveň – Podrobné mikromodely 
 
Na této úrovni se obvody modelují až na diskrétní tranzistorovou podobu. Jejich tvorba je 
nejnáročnější, ale výsledný model umožňuje popsat jak vnější obvodové veličiny funkce tak i 
všechny obvodové veličiny nacházející se uvnitř struktury. Příkladem může být model 6. 
úrovně reálného operačního zesilovače (obr.2.5). Za cenu rozsáhlosti modelu předpokládáme 




Obrázek 2.5: Mikromodel 6. úrovně reálného operačního zesilovače [1] 
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2.3  Simulační program PSpice 
 
2.3.1  Úvod 
 
Zkratka SPICE je odvozena od slovního spojení „Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis“, což by šlo přeložit jako „Simulační program s důrazem na integrované obvody“. 
Od sedmdesátých let, kdy byl na kalifornské univerzitě v Berkeley vyvinut, na něj navazovala 
spousta firem zabývajících se vývojem simulačních softwarů, a tak se Spice stal nepsaným 
standardem pro simulační programy elektronických obvodů. Z něj odvozený PSpice je dnes 
nejpoužívanějším softwarem pro analogovou i analogově-číslicovou simulaci. PSpice A/D se 
stal součástí programového balíku společnosti OrCAD spolu s návrhem elektronických 
schémat OrCAD Capture, návrhem desek plošných spojů OrCAD Layout a dalšími. Výhodou 
takového balíku je vzájemná komunikace mezi jednotlivými programy, čímž je umožněn 
návrh zařízení od prvotního schématu až po desku plošného spoje s výkresovou dokumentací.  
 
 Součástky používané pro simulaci mají své grafické vyjádření v knihovně 
schématických značek a případně obvodový model v příslušné knihovně modelů. PSpice A/D 
v OrCAD verze 10 obsahuje okolo 18000 součástek ve více než 130 knihovnách [2]. Navíc 
si můžeme vytvořit své vlastní knihovny modelů a značek nebo si z Internetu stáhnout nové.  
 
 PSpice A/D počítá napětí všech uzlů a proudy všech prvků analogové části 
simulovaného obvodu a logické stavy uzlů v číslicové části obvodu.[2] Tyto veličiny můžeme 
sledovat i v místech, ve kterých by to bylo na reálném fyzickém prvku nemožné, což je velká 
výhoda. Schématický editor můžeme přirovnat k virtuálnímu měřícímu pracovišti. Získané 
průběhy simulací si můžeme představit například jako výsledky měření osciloskopem. 
Výhodou je rychlost získaných výsledků oproti skutečnému měření, možnost rychlé 
modifikace a absence zničení měřeného prvku nebo obvodu, což zvyšuje celkovou efektivitu 
a snižuje náklady. Dalším velkým kladem možnost volby několika typů analýz. Podle verze 
PSpice máme na výběr: 
 
- výpočet pracovního bodu (Bias Point), 
- stejnosměrnou analýzu (DC Sweep), 
- střídavou analýzu (AC Sweep), 
- časovou analýzu (Transient), 
- parametrickou analýzu (Parametric Sweep), 
- šumovou analýzu (Noise), 
- analýzu Monte Carlo, 
- analýzu Worst Case, 
- Fourierovu analýzu, 
- teplotní analýzu. 
 
Určité z těchto analýz můžeme kombinovat a získat tak různorodé výsledky v rámci jednoho 
měření. Podle typu analýzy volíme i příslušný typ budícího zdroje nebo jeho nastavení. 
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2.3.2  Prvky využívané pro simulaci 
 
Pro simulaci a modelování využíváme několik základních typů součástek a jejich modelů. 
Tyto prvky pokud nejsou ideální, je nutné, aby modely byly vytvořeny s co největší přesností 
a nevnášely se tak zbytečné chyby do výsledků simulací modelovaných prvků. Základní 
používané prvky můžeme rozdělit do několika skupin, a to: 
 
- pasivní prvky, 
- nezávislé zdroje napětí a proudu, 
- řízené zdroje, 
- polovodičové prvky. 
 
Pasivními prvky jsou v základu rezistor, kondenzátor a cívka (viz obr. 2.6). Jsou 
ideální, tedy bez parazitních vlastností. Najdeme je jen v knihovně analog.olb, neboť nemají 
svůj model. V případě kapacity a indukčnosti je možné ve vlastnostech prvku zadat počáteční 




Obrázek 2.6: Schématické značky ideálních pasivních prvků – rezistor, kondenzátor, cívka 
 
 Nezávislé zdroje napětí a proudu můžeme rozdělit na stejnosměrné a střídavé. Jejich 
použití závisí na nastaveném typu analýzy. Nachází se v knihovně source.olb. Stejnosměrné 
zdroje (VDC, IDC viz obr. 2.7) jsou definovány pouze svým stejnosměrným napětí nebo 
proudem, a proto je lze použít jako budící jen ve stejnosměrné analýze, případně časové. 
Střídavé zdroje (VAC, IAC viz obr. 2.7) se definují velikostí střídavé veličiny, fáze 
(ve stupních) a velikostí stejnosměrné složky, dík níž lze tyto zdroje použít jak pro střídavou 




Obrázek 2.7: Schématické značky stejnosměrných a střídavých nezávislých zdrojů  
 
 Velmi často používanými prvky pro modelování jsou lineárně řízené zdroje. Jejich 
průběh výstupní veličiny závisí na průběhu vstupní veličiny podle zadané přenosové funkce. 
Jako řídící veličina může být napětí nebo proud a taktéž výstupní veličinou může být napětí 
nebo proud. Tím lze vytvořit čtyři typy řízených zdrojů: 
 
- zdroj napětí řízený napětím  (VCVS – Voltage Controlled Voltage Source), 
- zdroj proudu řízený proudem  (CCCS – Current Controlled Current Source), 
- zdroj proudu řízený napětím  (VCCS – Voltage Controlled Current Source), 
- zdroj napětí řízený proudem  (CCVS – Current Controlled Voltage Source). 
 
V PSpice jsou označeny jako E (VCVS), F (CCCS), G (VCCS) a H (CCVS) (viz 
obr. 2.8). Všechny zdroje se nachází v knihovně analog.olb. Pro zdroje řízené napětím musí 
být určen uzlový pár, který definuje řídící napětí. Pro zdroje řízené proudem musí být určena 
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součástka, přes kterou teče řídící proud. Řídícími zdroji mohou být pouze nezávisle zdroje 




Obrázek 2.8: Schématické značky řízených zdrojů 
 
 Používanými polovodičovými prvky jsou dioda, bipolární tranzistor a tranzistory 
řízené napětím. Všechny tyto prvky jsou definovány svými modely v knihovnách, často 
s velkým počtem parametrů. Rovnice modelů jsou charakterizovány parametry, které 
vystupují v rovnicích pro stejnosměrný proud, kapacitu, teplotní jevy a šum.[3] Pro příklad si 
můžeme ukázat na výpisu modelu NPN bipolárního tranzistoru PN2221A z knihovny 
bipolar.olb : 
 
.model PN2221A NPN(Is=14.34f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=118.6 Ne=1.236 
+ Ise=14.34f Ikf=.2524 Xtb=1.5 Br=7.134 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=1 
+ Cjc=7.306p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=22.01p Mje=.377 Vje=.75 
+ Tr=50.96n Tf=410.3p Itf=.6 Vtf=1.7 Xtf=3 Rb=10) 
* National pid=19  case=TO92 
 
 Jako další prvky můžeme uvést již zmíněné bloky ABM, které umožňují přímo napsat 
funkci definující průběh signálu, uživatelem programovatelný zdroj signálu Stimulus, 
u kterého si můžeme vytvořit vlastní průběh analogového nebo digitálního signálu, a nebo 
řízené spínače, u kterého můžeme nastavit napětí resp. proud pro sepnutí a rozepnutí a odpor 
v sepnutém i rozepnutém stavu.  
 
2.3.3  Vstupní soubor 
 
Předchozí popisované postupy nasvědčovali tomu, že námi simulovaný obvod si vytvoříme 
v nějakém dostupném schématickém editoru např. Capture CIS, kde si deklarujeme hodnoty 
všech součástek a nastavíme požadované analýzy. Takové schéma poté můžeme simulovat a 
zpracovávat. V tomto případě je ale problém s přenositelností a dalším rozšiřováním 
navrženého obvodu. Jedinou možností jak zajistit, že námi vytvořený obvod si bude moci 
spustit i uživatel, který si náš volně rozšířený obvod například stáhne z Internetu na druhém 
konci světa a nemá přímo shodnou verzi simulačního softwaru, je obvod zapsat do textového 
souboru. Takový vstupní soubor (circuit file) s příponou .CIR se stává univerzálním popisem 
našeho kompletního návrhu obvodu. Jeho tvorba je řízena danými syntaktickými pravidly, 
která je nutné dodržovat, aby byla zajištěna správná funkčnost simulace obvodu zadaného 
vstupním souborem. 
 
 První řádek vstupního souboru programy při překladu vlastně ignorují. Slouží pro 
název nebo popis obvodu, proto bývá označován jako titulní řádek nebo hlavička. Je možné 
jej nechat prázdný, ale je nutné, aby ve vstupním souboru byl. Jeho vynecháním by se překlad 
posunul na další řádek, ve kterém už může být důležitá definice. Druhým velkým a důležitým 
blokem souboru je definice topologie samotného zapojení obvodu včetně hodnot a vlastností 
součástek. Tomuto oddílu se obecně říká netlist. Často bývá netlistem označován celý vstupní 
soubor. Na každém řádku netlistu je určen jeden prvek obvodu. Každý řádek má taky danou 
syntaxi pro zápis, která se může lišit podle prvku.  
 
 18 
Základní struktura je možné popsat následovně. 
 
<jméno> <uzel1> <uzel2> (model) <hodnota>  
 
Jméno prvku musí být jedinečné a musí začínat písmenem, které udává typ součástky. 
Rezistory začínají na „R“, kondenzátory na „C“, zdroje napětí na „V“ a podobně. Specifickou 
skupinou jsou prvky začínající na „X“, což jsou podobvody a makroobvody definované 
v samostatných skupinách uživatelem. Jméno uzlu označuje příslušný uzel, do kterého bude 
příslušný vývod prvku připojen. Dvě součástky se stejným názvem uzlu budou přes tento uzel 
propojeny. Proto se nesmí dva uzly jmenovat stejně. Vytváří-li netlist program sám, bývá 
označení uzlu totožné se jménem připojujícího vodiče. Je nutné, aby každý obvod obsahoval 
jeden referenční uzemněný uzel „0“. Položka model již není povinná, ale často se v popisu 
součástky objevuje, a odkazuje na název modelu z určité definované knihovny. Hodnota 
určuje přímo hodnotu součástky vyjádřenou desetinným číslem s desetinnou tečkou, 
exponenciálně nebo se známými symboly násobitelů. Tady platí ale jeden rozdíl, Spice 
nerozlišuje velké a malé písmena, písmeno „m“ i „M“ vyjadřuje „mili“, pro „mega“ je nutné 
zadat „meg“ resp. „MEG“. Je možnost zapsat hodnotu součástky pomocí matematického 
výrazu v {} obsahujícího obvodové veličiny nebo matematické funkce pro výpočet hodnoty. 
Netlist je důležitý pro simulační program, aby věděl jaké je kompletní zapojení obvodu, ale 
využívá se také při tvorbě layout a návrhu desky plošného spoje.  
 
 Další částí vstupního souboru je oddíl příkazů pro simulace. Zde se nadefinuje, jaké 
typy analýz se budou s obvodem provádět (.DC, .AC, .OP, .TRAN atd.), nastaví se jejich 
rozsahy a podmínky a jaké výsledky se mají zobrazit. Součástí bývají i názvy knihoven 
použitých modelů.  
  
 Každý vstupní soubor musí být zakončen příkazem „.END“. Je-li vstupní soubor 
správně a kompletně napsán, lze použít přímo pro spuštění simulace bez potřeby dalšího 
nastavování. Jako příklad bude uveden kompletní vstupní soubor jednoduchého zapojení 
s diodou, který zobrazí její voltampérovou charakteristiku, s názvem DIODA.CIR. 
 
* Vstupni soubor obvodu s diodou 
*Netlist-zapojeni obvodu 
V_V1 1 0 3.5V   ;budici zdroj 
Rs 1 2 40    ;seriovy rezistor 
D1 2 0 D1N4001   ;dioda definovana modelem 
*Prikazy 
.LIB DIODE.LIB   ;nacteni knihovny v niz je model diody 
.DC V_V1 -.5 1.5 .1  ;rozmitani DC napeti zdroje 
.PROBE I(D1)   ;zobrazeni proudu diodou, VA charakteristika 
.PRINT DC I(D1)   ;vypis proudu diodou do tabulky 
.END 
 
Na základě tohoto souboru se v postprocesoru programu PSpice, který slouží pro 
grafické zobrazení a měření simulovaných průběhů, zobrazí VA charakteristika diody (viz 
graf 2.2). Současně se simulací se vytvoří výstupní soubor. Tento soubor obsahuje kompletní 
vstupní soubor a všechny informace o průběhu simulace i chyby nastávající v simulaci. 
V našem případě navíc bude obsahovat i tabulku naměřených hodnot VA charakteristiky. 







** 04/26/08 18:25:54 ** PSpice 10.0.0 (Jan 2003) ** ID# 1111111111  
 * Vstupni soubor obvodu s diodou 
 
 ****     CIRCUIT DESCRIPTION 
******************************************************************** 
*Netlist-zapojeni obvodu 
V_V1 1 0 3.5V   ;budici zdroj 
Rs 1 2 40    ;seriovy rezistor 
D1 2 0 D1N4001   ;dioda definovana modelem 
*Prikazy 
.LIB DIODE.LIB   ;nacteni knihovny v niz je model diody 
.DC V_V1 -.5 1.5 .1  ;rozmitani DC napeti zdroje 
.PROBE I(D1)   ;zobrazeni proudu diodou, VA charakteristika 
.PRINT DC I(D1)   ;vypis proudu diodou do tabulky 
.END 
 
****     Diode MODEL PARAMETERS 
******************************************************************** 
               D1N4001          
          IS   14.110000E-09  
           N    1.984         
         IKF   94.81          
          BV   75             
         IBV   10.000000E-06  
          RS     .03389       
          TT    5.700000E-06  
         CJO   25.890000E-12  
          VJ     .3245        
           M     .44          
 
****     DC TRANSFER CURVES           TEMPERATURE =   27.000 DEG C 
******************************************************************** 
  V_V1        I(D1)        
 
  -5.000E-01  -1.411E-08 
  -4.000E-01  -1.410E-08 
  -3.000E-01  -1.407E-08 
  -2.000E-01  -1.382E-08 
  -1.000E-01  -1.210E-08 
   0.000E+00   1.552E-13 
   1.000E-01   8.494E-08 
   2.000E-01   6.812E-07 
   3.000E-01   4.849E-06 
   4.000E-01   3.337E-05 
   5.000E-01   2.052E-04 
   6.000E-01   8.621E-04 
   7.000E-01   2.174E-03 
   8.000E-01   3.920E-03 
   9.000E-01   5.892E-03 
   1.000E+00   7.998E-03 
   1.100E+00   1.019E-02 
   1.200E+00   1.244E-02 
   1.300E+00   1.472E-02 
   1.400E+00   1.703E-02 
   1.500E+00   1.936E-02 
 
          JOB CONCLUDED 
****     JOB STATISTICS SUMMARY 
 
******************************************************************** 




Graf 2.2: Voltampérová charakteristika diody D1N4001 ze simulace vstupního souboru 
 
 
2.3.4  Tvorba makroobvodu 
 
Vyskytuje-li se v obvodu určitý blok prvků opakovaně, je nutné jej opakovaně zapsat do 
vstupního souboru. Tím může ale rychle narůstat jeho velikost, nastává problém hledání 
nových jmen pro opakující se součástky a narůstá počet uzlů v obvodu. Řešením je použití 
podobvodů neboli makroobvodů. Potom stačí v netlistu už jen volat jméno makroobvodu jako 
by to byla samostatná součástka. Součástí netlistu bývá často definován i makroobvod, a jeho 
opakované použití ve schématu. Definice podobvodu musí začínat příkazem „.SUBCK“ 
(Subcircuit definition) se jménem podobvodu a vnějších uzlů. Celá definice musí končit 
příkazem „.ENDS“. Jméno podobvodu se pak použije pro volání v netlistu. Ukládají se do 
vlastních knihoven jako textové soubory a jsou pak dostupné i pro další použití a volné 
rozšíření. Na obrázku 2.5 je uveden podobvod prvku TTL invertoru a jeho popis by mohl 
vypadat následovně. 
 
.subckt Invertor In Out Vdc Gnd  
R1 Vdc 1 1.4K 
R2 Vdc 9 4K 
R4 3 Gnd 1K 
R5 Vdc 6 100 
D1 7 Out DIODA  ; uzly anoda katoda 
Q1 2 9 In Tranzistor ; uzly kolektor baze emitor 
Q2 1 2 3 Tranzistor 
Q3 6 1 7 Tranzistor 
Q4 Out 3 Gnd Tranzistor 
.MODEL DIODA D (IS=10F TT=10N CJO=900F VJ=0.7) 
.MODEL Tranzistor NPN (BF=75 IS=1F CJC=5P CJE=2P VAF=50) 
.ENDS 
 
 Makroobvod obsahuje další modely prvků, a tyto se musí definovat. V příkazové části 
vstupního souboru je také potřeba definovat i knihovny modelů. V kulatých závorkách se 







2.3.5  Možnosti programu vhodné pro modelování 
 
Při modelování je potřeba prvky nejen správně zapojit ale i nastavit jejich vhodné parametry. 
Je několik možností jak určit nejoptimálnější parametry. Pravděpodobně nejčastěji 
používaným a nejzdlouhavějším způsobem je metoda „pokus-omyl“, kdy zkoušíme na 
základě určité teoretické znalosti jednotlivé nastavení parametrů a kontrolujeme změnu 
výsledků simulace. Podle toho vidíme, jestli bylo nastavení k lepšímu nebo horšímu. Velkou 
nevýhodou je, že po každé změně parametru je potřeba spustit znovu simulaci, což může být 
zbytečně zdlouhavé. PSpice nabízí možnost aktivovat k nastavené základní analýze ještě 
parametrickou analýzu (parametrické rozmítání). To nám umožňuje nastavit rozsah hodnot 
určitého prvku a pro aktuální hodnotu provést základní analýzu. Najednou tak získáme soubor 
výsledků, z nichž si vybereme nejvhodnější. Tento postup krokování parametrů se používá 
i pro ověření vlastností obvodu při změně určitého parametru, například pro různou zátěž. 
Softwarový balík OrCAD je velmi obsáhlý a nabízí spoustu výhodných aplikací pro 
usnadnění modelování. Máme-li již nějaký známý prvek popsaný modelem, ale určité 
vlastnosti nebo závislosti parametrů nám nevyhovují, je možné model upravit v aplikaci 
PSpice Model Editor. Je možné si navolit přímo v grafu body, kterými mají procházet dané 
závislosti parametrů. Pokud máme změřenou tabulky hodnot, je možné si vytvořit 
odpovídající průběhy a parametry modelu velmi rychle. Velmi propracovaným a 
nápomocným pro modelování může také být nástrojová sestava PSpice Advanced Analysis. 
Sestava obsahuje: 
 
- Sensitivity (Citlivost), 
- Optimizer (Optimalizátor), 
- Smoke (Kouř), 
- Monte Carlo, 
- Parametric Plotter (Parametrický zapisovač). 
 
Nástroj Sensitivity zkouší, jak jednotlivé součástky ovlivňují chování obvodu samy o 
sobě a ve srovnání s jinými součástkami. Používá se k určení citlivých součástek, pak 
exportuje součástky do Optimizeru k jemnému vyladění chování obvodu. Optimizer analyzuje 
analogové obvody a systémy, přičemž jemně vyladí návrh obvodu mnohem rychleji než 
testováním metodou „pokus-omyl“. Pomáhá nalézt nejlepší hodnoty součástek, aby vyhověly 
požadavkům na výkonnost a omezení. Cíle a omezení mohou být určeny jako měření nebo 
křivky. Můžeme také určit více cílů a omezení a porovnat jednotlivé specifikace. Nástroj 
Smoke se používá k zobrazení středních, efektivních (RMS) nebo špičkových hodnot 
simulačních výsledků a tyto hodnoty porovnává s odpovídajícími bezpečnými funkčními 
mezemi. Smoke můžeme také používat k tvorbě, úpravě a konfigurování příslušných souborů 
pro použití s nástrojem Smoke Analysis. Monte Carlo statisticky předpovídá chování obvodu, 
když se hodnoty součástek mění v rámci rozsahu povolených tolerancí. Rovněž vypočítává 
výtěžnost, použitelnou k předpovědi hromadné výroby. Nástroj Parametric Plotter přidaný k 
Advanced Analysis nabízí funkci změny (sweeping) více parametrů. Po vytvoření obvodu a 
jeho simulaci se může použít nástroj Parametric Plotter k provedení této analýzy. Nabízí 
rovněž účinný způsob analýzy výsledků změny více parametrů. Umožňuje provádět změny 
jakéhokoliv počtu parametrů návrhu a modelu (v libovolných kombinacích) a zobrazit 







3 Kmitočtové závislosti obvodů 
 
U modelů třetí úrovně, které jsou kmitočtově závislé, je potřeba danou závislost namodelovat 
pomocí vhodného zapojení nejčastěji setrvačných členů v článcích RC, RL nebo RLC. Pspice 
nabízí ve svých knihovnách i aktivní bloky resp. řízené zdroje, v jejichž parametrech lze 
nastavit kmitočtovou závislost. Uvedeme několik zapojení těchto základních prvků pro 
vytvoření žádaných průběhů. 
 
3.1  Dolní propust 
 
Pravděpodobně nejčastějším případem je pokles signálu na vysokých kmitočtech, tedy případ 
dolní propusti (DP). Zapojení je závislé na použitých řízených zdrojích. Hodnota lomového 
kmitočtu je dána převrácenou hodnotou časové konstanty  R*C resp.  L /R.  
 
Tabulka 3.1: Obecné schémata zapojení a jejich přenosy (z programu SNAP) pro 
modelování DP 
 














R+s*( L ) 
 
           Frequency







Graf 3.1: Kmitočtová závislost napěťového přenosu společná pro zapojení z Tabulky 3.1 
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Pro každý ze zlomů (pólů) se tedy vytvoří příslušný setrvačný článek. Obecně platí, že 
charakteristika jednopólového modelu klesá resp. roste s předpisem 20dB na dekádu 
kmitočtové charakteristiky. Přesný kmitočet prvního lomu se nejlépe určí na fázové 
charakteristice při hodnotě fáze -45° resp. +45°. Pro dvojpólový model tedy druhý zlom 
analogicky platí pokles nebo nárůst modulu zesílení o 40dB na dekádu a změna fáze o -135° 







Obrázek 3.1: Ukázka dvojpólu a) schéma zapojení,  b) modulová-kmitočtová charakteristika 
z programu SNAP 
 
 Potřebujeme-li zjistit na jakém kmitočtu dojde u daného zapojení ke zlomu 
charakteristiky, je možné použít simulační programy nebo jej spočítat z přenosové funkce. 
Zde je přenosová funkce napětí (1) zapojení dvojpólu z obr. 3.1a získaná programem SNAP,   
 
1 
       ------------------------------------------------------------------------  .                  (3.1) 
1+s*( R2*C2 +R1*C2 +R1*C1 )+s^(2)*( R1*R2*C2*C1 ) 
 
Pomocí přenosové funkce je možné provést opačný postup návrhu, a to pokud známe 
tvar přenosových charakteristik, můžeme vypočítat hodnoty jednotlivých součástek 








3.2  Horní propust 
 
Analogicky k zapojením dolní propusti můžeme vytvořit i horní propust (HP). Ze známé 
teorie opačné kmitočtové závislosti kondenzátoru a cívky zaměníme tyto prvky. 
 
Tabulka 3.2: Obecné schémata zapojení a jejich přenosy (z programu SNAP) pro 
modelování HP 
 
Schéma zapojení Přenosová funkce 
s*( L ) 
----------------------- 
R+s*( L ) 
s*( L*R ) 
------------------------ 
R+s*( L ) 
pro impedance naprázdno 
-s*( L ) 
---------------------------- 
R+s*( L ) 
 
s*( C*R ) 
--------------------------------- 
1+s*( C*R ) 
 
           Frequency

















3.3  Pásmová propust 
 
K vytvoření selektivních obvodů je potřeba více setrvačných členů, zde pro jednoduchou 
pásmovou propust je použit setrvačný člen druhého řádu. Použitím vyššího řádu je možné 
vytvořit téměř libovolný průběh s několika zlomy charakteristiky. 
 
Tabulka 3.3: Obecné schémata zapojení a jejich přenosy (z programu SNAP) pro 
modelování PP 
 
Schéma zapojení Přenosová funkce 
s*( R*C ) 
------------------------------------------ 
1+s*( R*C )+s^(2)*( C*L ) 
s*( L*R ) 
------------------------------------------ 
R+s*( L )+s^(2)*( L*R*C ) 
pro impedance naprázdno 
 
-s*( R*C ) 
------------------------------------------ 
1+s*( R*C )+s^(2)*( C*L ) 
 
           Frequency







Graf 3.3: Kmitočtová závislost napěťového přenosu společná pro zapojení z Tabulky 3.3 
 
 Uvedené charakteristiky můžeme více či méně vytvořit přímo pomocí příslušných 
řízených zdrojů z knihovny ABM. Můžeme použít bloky EFREQ, GFREQ, FTABLE, 
ELAPLACE, GLAPLACE, EVALUE nebo GVALUE. Průběhy se zadávají buď přímo 
souřadnicemi ve tvaru (freq,dB,deg), kde freq je kmitočet, dB je hodnota modulu přenosu 
v decibelech a deg je hodnota argumentu ve stupních. Čím více průsečíků zvolíme, tím bude 
charakteristika hladší. Průběh je možné také definovat pomocí rovnic. Tato varianta je 
složitější, neboť nalézt vhodnou funkci, která popíše požadovaný průběh, může být 
matematicky náročné. Je možné použít různé matematické či goniometrické funkce, což 
zajistí hladké průběhy a zároveň závislost na vstupním signálu. Jako příklad je v grafu 3.4 
uvedeno srovnání modulové charakteristiky napěťového přenosu RLC článku zapojeného 
jako PP a prvku EFREQ. Průběh přenosu tohoto prvku byl určen jen několika málo 
diskrétními body, průběh tedy není s pozvolnými změnami. Průsečíky jsou definovány 
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parametrem TABLE a to jako množina bodů: (1m,-84,90) (100m,-44,90) (30,-2m,58) 
(16k,-2m,-60) (10Meg,-56,-90) (10G,-115,-90). 
 
           Frequency
















Graf 3.4: Srovnání modulové charakteristiky napěťového přenosu zadané prvkem EFREQ 
(horní) a RLC článku z tab.3.3 (dolní) 
 
Stejným postupem a obdobnými prvky je možné samozřejmě realizovat také 
pásmovou zádrž. Tyto kmitočtově závislé obvody se nevyužívají jen pro napěťové nebo 
proudové přenosy, ale také i pro vstupní a výstupní impedance, které jsou často kmitočtově 
závislé. 





4 Modelování reálného operačního zesilovače 
 
V této kapitole bude ukázán postup modelování na reálném operačním zesilovači. Jelikož jeho 
modely jsou známé, nebudeme se tedy zabývat tím, proč vykazuje zesilovač v daných 
případech dané vlastnosti, ale spíš se budeme snažit ukázat, jak tyto vlastnosti namodelovat. 
Tyto postupy jsou totiž využitelné i pro tvorbu ostatních prvků. Byl zvolen operační zesilovač 
uA741 a budou vytvořeny modely až po 3. úroveň. Bude tedy potřeba vytvořit modely, jejichž 
kmitočtové a impedanční charakteristiky odpovídaly charakteristikám reálného prvku viz 
grafy 4.1, 4.2 a 4.3.  
 
           Frequency
10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz1.0mHz

























   >>
 
 
Graf 4.1: Frekvenční charakteristiky reálného operačního zesilovače uA741 (plná čára – 
modulová, plná tlustá čára – modulová v dB, čárkovaná – fázová) 
 
 Z fázové charakteristiky je nejlépe patrné, že nastávají dva zlomy charakteristiky a 
bylo by potřeba vytvořit dvojpólový model. Z modulové charakteristiky vyjádřené v dB už ale 
druhý zlom (sklon -40dB) není jasný. Pohybujeme se na kmitočtu okolo 10MHz, což je dost 
velká hodnota pro použití operačního zesilovače. Není proto třeba snažit se přesně 
namodelovat druhý zlom.  
 
Ze změřených charakteristik můžeme odečíst základní parametry operačního 
zesilovače. Na kmitočtu 1mHz je naměřeno: 
 
- zesílení Ao = 242 661  107,7 dB, 
- vstupní impedance Zin = 3,632 M, 
- výstupní impedance Zout = 66,4 .  
Lomové kmitočty: 
 
- první lom f1 = 3,08Hz ( pro -45° na fázové charakteristice), 
- druhý lom f2 = 9,35MHz ( pro -135° na fázové charakteristice). 
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           Frequency












Graf 4.2: Kmitočtová závislost vstupní impedance reálného operačního zesilovače uA741 
 
           Frequency
1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz













Graf 4.3: Kmitočtová závislost výstupní impedance reálného operačního zesilovače uA741 
 
4.1  Model 1. úrovně – idealizovaný model 
 
Jako základ modelu použijeme zdroj napětí řízený napětím (VCVS). Úlohou tohoto modelu je 
vytvořit požadované zesílení jaké má reálný OZ. V prvku E lze nastavit přímo samotné 
zesílení GAIN, které bude modelovat zesílení na velmi nízkých kmitočtech. V tomto modelu 
bude zesílení konstantní pro všechny kmitočty.  
 
  
Obrázek 4.1: Idealizovaný model 1. úrovně reálného OZ uA741 
 
4.2  Model 2. úrovně – rezistivní model 
 
V tomto modelu vytvoříme konkrétní velikosti vstupní a výstupní impedance. Z reálného OZ 
máme zjištěny velikosti pro velmi nízké kmitočty, bereme je tedy jako stejnosměrné. Vstupní 
impedance má být 3,632M a proto ji nemůžeme dát na vstup sériově zapojenou, neboť 
bychom tak vstup touto velkou impedancí oddělili. Výstupní impedance má být 66,4 a proto 
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tuto zase nemůžeme na výstup zapojit paralelně, neboť bychom vytvořili zkrat na výstupu. 
Z toho vyplývá dát na vstup paralelně rezistor a na výstup sériově zapojen.  
 
  
Obrázek 4.2: Rezistivní model 2. úrovně reálného OZ uA741, pro simulaci Zin 
 
  
Obrázek 4.3: Rezistivní model 2. úrovně reálného OZ uA741, pro simulaci Zout 
 
Rezistor Roff je použit jen pro potřeby simulace v PSpice, aby nedocházelo 
k chybovým hlášením o nezapojení všech uzlů. Připojením vstupního a výstupního odporu 
nesmí dojít k ovlivnění přenosových vlastností. Pro simulaci vstupní a výstupní impedance je 
potřeba zaměnit napájecí zdroj a pomocný odpor Roff (viz obr. 4.3).  
 
I v tomto modelu je stále modul i argument přenosu, vstupní i výstupní impedance 
konstantní přes všechny kmitočty. 
 
4.3  Model 3. úrovně – kmitočtově závislý model 
 
Jak už bylo uvedeno výše a je patrno z grafu 4.1, kmitočtově závislý model operačního 
zesilovače uA741 bude třeba model dvojpólový, i když druhý pól je na vysokém kmitočtu. 
 
4.3.1  Jednopólový model – kmitočtová závislost přenosové funkce 
 
Podle popsané obecné teorie z předchozí kapitoly bude pro namodelování lomu kmitočtových 
charakteristik použito RC článku, aby byl vytvořen pokles charakteristiky. Tento článek ale 
není jen tak možné připojit k napěťově řízenému zdroji napětí, neboť by ovlivnil branové 
impedance. Je proto nutné použít další ideální řízený zdroj E, který nebude ovlivňovat 
nastavené napěťové zesílení, jako napěťový sledovač s přenosem 1. Tím se nám naskýtá 
možnost vytvořit více typů modelu podle uvedené teorie kmitočtové závislosti obvodů. Zde si 
uvedeme dva nejčastěji používané. První typ (označen Typ A) bude obsahovat dva zdroje 
napětí řízené napětím VCVS (viz obr.4.4) a druhý typ (označen Typ B) bude mít zdroj proudu 
řízený napětím VCCS a jeden VCVS (viz obr.4.5).  
 
 Z kmitočtu prvního lomu u reálného OZ f1 = 3,08Hz určíme hodnoty prvku R a C 
z jejich časové konstanty. Platí zároveň, že hodnota rezistoru odpovídá velikosti napěťového 



















 , (4.1) 
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kde 1 je časová konstanta prvků R1 a C1, 1 úhlová frekvence prvního pólu, f1 kmitočet pólu. 
Teoreticky vypočítanou hodnotu kapacity C1 jemně upravíme, aby se minimalizovala chyba 








Obrázek 4.5: Jednopólový model (Typ B) 3. úrovně pro OZ uA741 
  
U typu B má řízený zdroj proudu nastaveno zesílení GAIN = -1, čímž dojde k posunu 
fáze prvního lomu o 180° z +135° na -45°. Rezistor R1 se zapojí paralelně k C1, z důvodu 
řízeného zdroje proudu. 
 
           Frequency
10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz1.0mHz
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Graf 4.4: Srovnání frekvenčních charakteristik jednopólového modelu (Typ A i B) a reálného 
OZ uA741 (plná čára – modulová, plná tlustá čára – modulová v dB, čárkovaná – fázová) 
 
Pomocí funkce Measurements v postprocesoru PSpice byl přesně změřen lomový 
kmitočet reálného OZ funkcí Cutoff_Lowpass_3dB(DB(V(out)/V(in))) = 3.08043 Hz a pro 






4.3.2  Jednopólový model – kmitočtová závislost vstupní impedance 
   
Jak je patrno z grafu 4.2, má vstupní impedance dva zlomy, nepůjde tedy pro namodelování 
použít jen jednoduchý RC člen. Pro získání obecného tvaru využijeme program SNAP, 
abychom nemuseli simulovat pokaždé celý obvod. Musíme si představit podle průběhu 
impedanční charakteristiky, jak budou prvky zapojeny. Pro nejnižší kmitočty musí být 
zachován odpor R1 = 3,632M. Potom je nutné přidat kondenzátor pro vytvoření zlomu. 
Nelze ale pokles na nulu, proto přidáme ke kondenzátoru další rezistor. Po druhém zlomu jde 
charakteristika k nule, což zajistíme kondenzátorem paralelně k předchozím prvkům. 
Zapojení bude vypadat jako na obrázku 4.6.  
 
 
Obrázek 4.6: Obecné zapojení pro modelování vstupní impedance 
 
Obecný vzorec vstupní impedance získaný programem SNAP: 
 
R1+s*( C1*R1*R2 )                            (4.2) 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1+s*( C2*R1 +C1*R2 +C1*R1 )+s^(2)*( C2*C1*R1*R2 ) 
 
Po druhém zlomu se impedance v rozsahu kmitočtů 10Hz až 10kHz drží přibližně na 















 ,     (4.3) 
 
kde R1 a R2 jsou hodnoty součástek, Rin je hodnota impedance. Pro určení hodnot 
kondenzátorů se může využít krokování parametru v parametrické analýze. Při krokování Cin1 
se analýza nastaví od 1nF do 10nF s velikostí kroku 1nF nebo 2nF (viz graf 4.5), poté je 
vhodné rozsah upravit a zjemnit.  
 
  
Obrázek 4.7: Vstupní část obvodu pro modelování Zin, krokování Cin1 
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           Frequency
1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz







Graf 4.5: Srovnání vstupní impedance reálného OZ uA741 a jeho modelu, krokování Cin1 
 
Ze simulace je zjištěna nejvhodnější hodnota pro Cin1 = 2,9nF, pro který je odchylka 
impedance na frekvenci 3Hz změřena 310. 
 
Při hrubém krokování Cin2 se analýza nastaví od 0,1pF do 1pF s velikostí kroku 1nF 
nebo 0,2pF, poté je vhodné rozsah upravit a zjemnit. Ze simulace je zjištěna nejvhodnější 
hodnota pro Cin2 = 0,74pF, pro který je odchylka impedance na frekvenci 130kHz změřena 
420. 
 
4.3.3  Jednopólový model – kmitočtová závislost výstupní impedance 
 
Podobně jako u vstupní impedance bude pro modelování potřeba více než jeden rezistor a 
jeden kondenzátor, neboť výstupní impedance má dvě trvající úrovně (viz graf 4.3). Zapojení 
by mohlo vypadat jako na obrázku 4.8. Pro nízké kmitočty se bude uplatňovat pouze rezistor 
R1, bude mít tedy hodnotu 66,4. Od kmitočtu lomu se začne uplatňovat kondenzátor a na 
vysokých kmitočtech se uplatní jen paralelní kombinace R1 a R2.  
  
Obrázek 4.8: Obecné zapojení pro modelování výstupní impedance z programu SNAP 
 
Obecný vzorec výstupní impedance získaný programem SNAP: 
 
R1+s*( R1*R2*C1 )                                                  (4.4) 
--------------------------------------------------------- 
1+s*( R2*C1 +R1*C1 ) 
 
Impedance Zout od 100Hz (označeno Rout) je 54,458. Při zachování odporu 











 ,      (4.5) 
 
kde R1 a R2 jsou hodnoty součástek, Rout je hodnota výstupní impedance.  
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Při hrubém krokování Cout se analýza nastaví od 130uF do 150uF s velikostí kroku 2uF 
nebo 1uF (viz graf 4.6), poté se rozsah upraví a zjemní. 
 
  
Obrázek 4.9: Výstupní část obvodu pro modelování Zout, krokování Cout 
 
           Frequency
1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz












Graf 4.6: Srovnání výstupní impedance reálného OZ a jeho modelu, krokování Cout 
 
Ze simulace je zjištěna nejvhodnější hodnota pro Cout = 139,6uF, pro který je odchylka 




Obrázek 4.10: Kompletní kmitočtově závislé jednopólové modely 3. úrovně reálného OZ 
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10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz1.0mHz










Graf 4.7: Srovnání kmitočtové závislosti vstupní impedance reálného OZ uA741 a jeho 
jednopólových modelů 3. úrovně (Typ A a Typ B) 
 
           Frequency
1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz












Graf 4.8: Srovnání kmitočtové závislosti výstupní impedance reálného OZ uA741 a jeho 
jednopólových modelů 3. úrovně (Typ A a Typ B) 
 
 
4.3.4  Dvojpólový model  
 
Vytvoření druhého pólu spočívá ve vložení dalšího RC členu mezi řízené zdroje. Aby bylo 
zachováno zesílení tvořené hodnotou rezistoru, je potřeba jej rozdělit mezi rezistory obou 
pólů. Tedy zesílení 242661 rozdělíme na R1 = 242,661 a R2 = 1k. Pomocí časových 
konstant dopočítáme hodnoty kondenzátorů:  
 
- první zlom charakteristik (pro -45°) je při f1 = 3,08Hz 
 




- druhý zlom charakteristik (pro -135°) je při f2 = 9,36863MHz 
 








































kde 1 a 2 jsou časové konstanty, R1, R2, C1 a C2 jsou hodnoty součástek, 1 a 2 jsou úhlové 
frekvence pólů, f1 a f2 jsou kmitočty pólů.  
 
Jak už bylo uvedeno, nastává druhý zlom na dosti vysoké frekvenci a 
nepředpokládáme použití až do 10MHz. Ale přesto upravíme hodnotu kondenzátoru C2. 
Pomocí krokování parametru C2 zjistíme přesnou hodnotu. Dostačující přesnost poskytuje 
kapacita 12pF. Vliv vysoké frekvence je patrný i na modulové charakteristice v dB, kdy po 
druhém zlomu nedochází k poklesu charakteristiky se strmostí -40dB/dek, ale dokonce 
k mírnému nárůstu. Výsledné frekvenční charakteristiky jsou v grafu 4.9. Pomocí funkce 
Evaluace Measurement jsou zjištěny odchylky na vybraných kmitočtech (viz Tab.4.1) 
 
Tabulka 4.1: Tabulka naměřených odchylek pro reálný OU uA741 a jeho dvojpólové modely 
 
   AdB [dB] 
Obvod f1 [Hz] fT [Hz] na 10mHz na 10Hz na 10kHz na 1MHz na 5MHz 
 Reálný OZ uA741 3.08043 750.50688k 107.70392 97.10132 37.49681 -2.48243 -15.62828 
 Dvojpól. model (A) 3.07271 746.25743k 107.69993 97.07742 37.47103 -2.55359 -17.08530 
 Dvojpól. model (B) 3.07271 746.25743k 107.69993 97.07742 37.47103 -2.55359 -17.08530 
 
 Phase [°] 
Obvod na 1Hz na 10Hz na 10kHz na 1MHz na 5MHz 
 Reálný OZ uA741 -17.94507 -72.84064 -90.02332 -94.02300 -110.45451 
 Dvojpól. model (A) -17.98725 -72.88113 -90.02555 -94.31166 -110.65585 
 Dvojpól. model (B) -17.98725 -72.88113 -90.02555 -94.31166 -110.65585 
 
 
           Frequency
10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz1.0mHz
1  V(out2) / V(in2) V(Mod4_OUT) / V(Mod4_IN+) V(Mod4b_OUT) / V(Mod4b_IN+) 2  DB(V(out2)/V(in2))



























   >>
  
Graf 4.9: Srovnání frekvenčních charakteristik dvojpólového modelu (Typ A i B) a reálného 
OZ uA741 (plná čára – modulová, plná tlustá čára – modulová v dB, čárkovaná – fázová) 
 
 Konečný dvojpólový model je vytvořen úpravou jednopólového modelu z obrázku 
4.10, kdy dojde k rozdělení bloku modelujícího pól na dvě části, tedy dva samostatné póly 
s hodnotami prvků vypočítanými rovnicemi 4.6 a 4.7. Jednotlivé póly musí být opět odděleny 
příslušnými řízenými zdroji s jednotkovým přenosem. 
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4.4  Knihovna modelu 
 
Pro praktické využití modelů je potřeba vytvořit příslušné textové knihovny a schématické 
značky. Pravidla pro tvorbu byly již uvedeny výše v teorii, zde bude ukázáno, jak taková 
knihovna může vypadat. Správně napsané knihovny a jejich svázání se schématickými 
značkami umožní načtení do PSpice a používání prvků ve schématech a simulacích. Aby byl 
zápis knihovny přehlednější, jsou automaticky přidělované názvy vodičů přejmenovány 
postupně jen číselně. Vlastní schématické značky (viz obr. 4.11) jsou kresleny s podobností 
k zažitým značkám. Prvky mají přesně definované parametry, které lze ale určitým způsobem 
zobecnit. Jsou tedy vytvořeny další knihovny a příslušné značky, u kterých si bude uživatel 
moci alespoň nastavit zesílení a kmitočty pólů. Součástky zastupující tyto parametry budou 
automaticky dopočítány. Výstupní svorky jsou při přečíslování označeny 1 jako vstupní, 2 
jako výstupní a 3 jako zemnící. Stejně musí být označeny i svorky ve značce, neboť pomocí 
tohoto označení dojde ke svázání se svorkami v knihovně.  
 
 
a)     b) 
Obrázek 4.11: Schématické značky operačního zesilovače příslušné vytvořeným modelům 
a) s pevnými parametry,  b) obecný s možností nastavení GAIN, f1, f2 
 
 Knihovna, která definuje model operačního zesilovače uA741 vytvořeného pomocí 
řízených zdrojů VCVS s pevně danými parametry vypadá následovně. 
 
.subckt oz741_E 1 2 3 
*uzly      IN  OUT GND 
 
R_Rin1 1 3 3.632MEG ;Prvky definujici vstupni impedanci 
C_Cin1 1 4 2.9P 
R_Rin2 4 3 17.7479MEG 
C_Cin2 1 3 0.74P 
E_E1  5 3 1 3 242661 ;Riz. zdroj tvorici zesileni zesilovace 
R_R1  5 6 242.661  ;Prvky prvniho polu 
C_C1  6 3 212.945U 
E_E2  7 3 6 3 1 
R_R2  7 8 1K  ;Prvky druheho polu 
C_C2  8 3 12P 
E_E3  9 3 8 3 1 
R_R1out 9 2 66.4  ;Prvky definujici vystupni impedanci 
C_Cout 9 10 139.6U 




U obecných modelů s volitelnými parametry musí být daný parametr nebo prvek 
podílející se na tomto parametru nahrazen proměnnou, kterou si bude moci uživatel zvolit 
sám, jako je to vidět na obrázku 4.11b. Knihovna, která definuje model operačního zesilovače 
uA741 vytvořeného pomocí řízených zdrojů VCCS s nastavitelným zesílením Ao (GAIN), 
prvním a druhým lomovým kmitočtem (f1, f2) vypadá následovně. 
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.subckt oz741_G_obec 1 2 3 params: GAIN=242661 C1=212.945U + R2=1000 
pi=3.141592654 f1=3.08 f2=9.36863 
*uzly      1=IN  2=OUT 3=GND 
 
R_Rin1 1 3 3.632MEG ;Prvky definujici vstupni impedanci 
C_Cin1 1 4 2.9P 
R_Rin2 4 3 17.7479MEG 
C_Cin2 1 3 0.74P 
G_G1  5 3 1 3 1  
R_R1 5 3 {GAIN/R2} ;Prvky prvniho polu, rezistor R1  
+ se podili na zesileni 
C_C1  5 3 {1/(2*pi*f1*(GAIN/R2))} 
G_G2  6 3 5 3 1 
R_R2 6 3 {R2}  ;Prvky druheho polu, rezistor R2 se  
+ podili na zesileni 
C_C2  6 3 {1/(2*pi*f2*R2)} 
E_E3  7 3 6 3 1 
R_R1out 7 2 66.4  ;Prvky definujici vystupni impedanci 
C_Cout 7 8 139.6U 




 Na začátku jsou definovány proměnné (params) i s hodnotami, které odpovídají 
nastavení pevných parametrů. Zesílení je v tomto zapojení dáno rezistory R1 a R2. Hodnota 
R2 je definována proměnnou, byla zvolena 1000 tedy 1k, hodnota R1 se vypočítá ze 
zesílení daného proměnnou GAIN a R2. Lomové kmitočty jsou určeny navíc kondenzátory 
C1 a C2, jejichž hodnota se počítá z převrácených hodnot časových konstant. Uživatel si tedy 
u prvku zvolí zesílení a lomové kmitočty a model součástky dopočítá podle zadaných vzorců. 
Takto vytvořené knihovny se načtou do PSpice a již se mohou prvky používat. 
 
4.5  Advanced Analysis - Optimizer 
 
Zapojení modelu je již vhodně navrženo i simulováno a může se vyzkoušet funkce nástroje 
Optimizer ze souboru Advanced Analysis. Nechají se tedy automaticky určit hodnoty 
součástek jednotlivých modelovaných bloků. Požadované charakteristiky reálného operačního 
zesilovače jsou k dispozici, k nim se budou vztahovat hledané parametry. Podrobněji bude 
popsáno určení hodnot součástek modelujících výstupní impedanci. 
 
 Výstupní impedance je vytvořena rezistory R1out a R2out a kondenzátorem Cout (viz 
obr. 4.10). Pro nejnižší kmitočty musí zůstat impedance 66,4, proto tento rezistor zůstane 
neměnný, ale z důvodu paralelní kombinace s rezistorem R2out se musí do analýzy zahrnout. 
Do analýzy jsou vloženy všechny tři součástky, a R1out je uzamčen pro změny. Ještě než se 
spustí samotný Optimizer, je nutné zadat vhodné Measurement v postprocesoru PSpice. 
Pro tento případ je vhodná funkce YatX(1,X_value), kde číslo 1 nahradí vzorec pro určení 
výstupní impedance a výraz X_value bude nahrazen vhodným kmitočtem. Zvolí se několik 
kmitočtů, na nichž má charakteristika významné oblasti. Pro charakteristiku z grafu 4.8 to 
jsou kmitočty 10mHz, 1Hz, 3Hz, 10Hz a 10kHz. Pro tyto všechny se nechají spočítat hodnoty 
jak pro model tak i reálný OZ. Tyto Measurements se vloží do Optimizeru. Pro každý 
Measurement se musí nastavit rozmezí povolené odchylky charakteristik, pro uvedený případ 
byly nastaveny toleranční pole 1 (viz obr. 4.12). Samozřejmě je také nastaveno rozmezí 
hodnot pro každou součástku. Pro nastavení dané obrázkem 4.12 již po druhém iteračním 
výpočetním kroku byly získány hodnoty součástek R1out = 66,4, R2out = 302,7243 a Cout = 
139,3399uF. Tyto hodnoty se příliš neliší od zjištěných v modelech dříve. Zpřesnění výpočtů 
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je možné zmenšením tolerančních polí. V tomto konkrétním případě, ale po zmenšení 
tolerancí charakteristik na 0,5 nebyla optimalizace splněna ani po 20 iteračních krocích.  
 
  
Obrázek 4.12: Výsledná analýza hodnot součástek modelujících výstupní impedanci 
v nástroji Optimizer 
 
Tabulka 4.2: Tabulka hodnot součástek pro modelování vstupní a výstupní impedance a pólů 
přenosové funkce zjištěné vlastními pokusy a nástrojem Optimizer 
 
Parametr Rin1 [] Rin2 [] Cin1 [F] Cin2 [F] R1out [] R2out [] Cout [F] 
 Vlastní zjištění 3,632M 17,7479M 2,9n 0,74p 66,4 302,8 139,6 
 Optimizer 3,6320M 15,1885M 2,8713n 201,2291f 66,4 302,7243 139,3399 
Parametr R1 [] R2 [] C1 [F] C2 [F]    
 Vlastní zjištění 242,661 1000 212,945 12p    
 Optimizer 1,4074k 9,9010k 36.0587 9.9010p    
 
 V případě vstupní impedance se nepodařilo nalézt vhodné hodnoty součástek, 
docházelo k velkým odchylkám vůči zadaným tolerancím. Největší chyby nastávali na 
vyšších kmitočtech v druhé polovině charakteristiky, dosahovaly téměř 100%, kvůli 
nepřesnosti Cin2. U frekvenčních charakteristiky nalezl Optimizer odlišné hodnoty rezistorů, 
ale chybovostí 0% nebo se jí blížící téměř v celém kmitočtovém rozsahu. Problém opět nastal 
na vysokém kmitočtu od 1MHz, kdy došlo k druhému lomu charakteristik dříve a chybovost 
se pohybovala nad 50%. To dokazuje, že vždy se nepodaří takto nalézt nejvhodnější hodnoty 
součástek modelu. Zde byla ukázána metoda, kdy známe skutečný průběh a zvolíme jisté 
meze jednotlivých bodů charakteristiky. Pokud ale máme již vytvořený přibližný průběh 
charakteristiky modelu, je možné zadat jen diferenci bodů na skutečné a přibližné 
charakteristice. Measurement pro každý bod bude tedy v Optimizeru tvořen rozdílem funkce 




5 Proudové a napěťové konvejory 
 
V dnešní době rostoucí míry integrace elektronických obvodů pracujících na vysokých 
kmitočtech se zvyšují požadavky na nízkou spotřebu a nízké napájecí napětí při zachování 
požadovaného odstupu signálu od šumu a dynamiky. Takovými vhodnými prvky pro 
konstrukci obvodů jsou konvejory, které mohou pracovat jak v proudovém tak napěťovém 
módu současně, tedy smíšený mód. Stávají se tak velmi užitečnými základními stavebními 
aktivními prvky při návrhu syntetických prvků s imitancemi vyšších řádů. Předpokládá se, že 
obvody postavené na konvejorech budou mít mnohem vyšší mezní kmitočty než běžné RLC 
aktivní filtry nebo operační zesilovače, a to až desítky megahertz. Toto dává možnost vytvářet 
aktivní kmitočtové filtry všech přenosových funkcí pro velmi vysoké kmitočty.  
 
 Již v roce 1968 představili autoři Smith a Sedra [12] prvek nazvaný proudový 
konvejor, což byl v podstatě typ tříbranového imitačního konvertoru. Autoři Dostál a Pospíšil 
vytvořili v roce 1982 nový teoretický prvek napěťový konvejor a až v roce 1999 byl napěťový 
konvejor autory Acarem a Ozoguzem definován a byla navržena jeho unipolární struktura, byl 
označen CDBA (Current Differencing Buffered Amplifier). Ačkoliv již bylo v odborné 
literatuře publikováno mnoho zapojení konvejorů, nebyly nikdy definovány přesné struktury. 
Roku 2001 autoři Dostál a Čajka zavedli nové sjednocující názvosloví [17], čímž uspořádali 
značení proudových konvejorů podle řádu, druhu, třídy konvejoru a počtu bran. Ani v dnešní 
době nejsou proudové a napěťové konvejory komerčně vyráběny. Existuje několik 
integrovaných obvodů, kterými lze za určitých podmínek konvejory nahradit, jako například 
AD844 od Analog Device [18] nebo OPA660 firmy Burr-Brown [19], ale i pomocí těchto lze 
realizovat jen konkrétní typ konvejoru.  
 
 
5.1  Proudové konvejory 
 
Jak již bylo uvedeno výše, prvním typem konvejoru byl proudový. Pro jeho návrh a popis je 
vhodné zavést takzvaný N-branový proudový konvejor, kdy každá z bran zastupuje jednu 
z funkcí brány vstupní, výstupní, řídící nebo pomocné. Z toho vyplývá, že nejjednodušším 
typem bude tříbranový konvejor označovaný jako obecný tříbranový proudový konvejor GCC 
(General Current Conveyor). První z bran, dle zvyku označovaná X, je vstupní bránou pro 
nezávislý řídící proud Ix, který je vždy převáděn (is conveyed) na výstupní bránu 
označovanou Z a vytváří tak výstupní proud Iz. Třetí brána Y je určena pro připojení 
nezávislého napětí Vy, které se převádí na vstupní svorku X. Převody mezi branami mohou 
být neinvertované nebo invertované. Tím se nám do popisu prvku zavadí koeficienty přenosu 




Obrázek 5.1: Schématická značka obecného tříbranového proudového konvejoru GCC 
 
 40 
 Koeficienty označujeme  (označováno také a, alfa),  (b, beta),  (c, gama). Přenos 
nezávislého vstupního proudu Ix na výstupní svorku Z je kladný nebo záporný ({+1, -1}). 
Dochází někdy také k přenosu proudu na napěťovou svorku Y, potom je parametr  {+1, -1, 
0}. Napětí ze svorky Y se převádí do vstupní svorku X s kladným nebo záporným znamínkem 
( {+1, -1}). Podle hodnot použitých koeficientů je definována generace a typ proudového 
konvejoru. Z označení konvejoru lze poté snadno odvodit, jakou hodnotu parametry mají. 
Základní označení je CC (Current Conveyor). Hodnota parametru  se projeví označením 
před symbolem CC. V případě   = -1 jde o invertující proudový konvejor značený ICC 
(Inverting), při neinvertujícího  = +1 se značení nepoužívá. Hodnota koeficientu  určuje 
generaci proudových konvejorů a značí se římskou číslicí za symbolem CC. První generace, 
kdy proud Ix se převádí na svorku Y s kladným znaménkem ( = +1), je označena číslicí I 
(např. CCI). U druhé generace nedochází k převodu proudu na svorku Y, tedy  = 0 a číslice 
II (např. ICCII). Římská číslice III označuje třetí generaci, kdy   = -1 a přenos proudu Ix na 
svorku Y je se záporným znaménkem (např. CCIII). Poslední parametr  je reprezentován 
příslušným znaménkem na konci označení konvejoru. Pozitivní proudový konvejor, pro něhož 
platí  = +1, je označen znaménkem plus (např. CCII+). Znaménkem minus je značen 
poslední typ, a to negativní proudový konvejor s koeficientem   = -1 (např. CCII-).  
 




















































     (5.1) 
 
 Kombinací popsaných koeficientů lze vytvořit až 12 typů proudových konvejorů. 
 
Tabulka 5.1: Typy tříbranových proudových konvejorů 
 
Koeficienty 
   
Typ proudového 
konvejoru 
1 1 1 CCI+ 
1 1 -1 CCI- 
-1 1 1 ICCI+ 
-1 1 -1 ICCI- 
1 0 1 CCII+ 
1 0 -1 CCII- 
-1 0 1 ICCII+ 
-1 0 -1 ICCII- 
1 -1 1 CCIII+ 
1 -1 -1 CCIII- 
-1 -1 1 ICCIII+ 
-1 -1 -1 ICCIII- 
 
 V průběhu let, kdy se různí autoři a technici zabývali problematikou proudových 
konvejorů, bylo nalezeno několik dalších prvků postavených na GCC, které již disponovaly 
více jak třemi branami. Z toho vyplynula myšlenka vytvořit takový konvejor, pomocí něhož 
bude možno realizovat všechny dostupné typy proudových konvejorů. Vzniklý blok byl 
nazvaný univerzální proudový konvejor UCC (Universal Current Conveyor). Tento obecný 
osmibran (viz obr. 5.2) má jeden nízkoimpedanční vstup X, tři vysokoimpedanční  napěťové 
 41 
vstupy (Y1+, Y2-, Y3+), z nichž dva jsou součtové (Y1+, Y3+) a dva rozdílové (Y1+, Y2-), a 
čtyři proudové výstupy (Z1+, Z2+, Z1-, Z2-), kde výstupy Z1- a Z2- jsou inverzní vůči Z1+ a 
Z2+. Jak už název sám napovídá, je největší výhodou UCC jeho univerzálnost. Vytvoření 
konkrétního typu proudového konvejoru spočívá ve vhodném propojení určitých vstupů a 
výstupů a v uzemnění ostatních (viz tab.5.2). Dále je tu možnost součtu či rozdílu vstupních 




Obrázek 5.2: Schématická značka univerzálního proudového konvejoru UCC 
 






















































































































































   (5.2) 
 
 Z maticového zápisu lze vytvořit rovnice pro proudy a napětí v UCC 
 
,0321   YYY III      (5.3) 
,321   YYYX UUUU      (5.4) 
,2211 XZZZZ IIIII       (5.5) 
 
kde IY1+, IY2-, IY3+ a IX jsou proudy vstupních svorek, UX, UY1+, UY2- a UY3+ jsou napětí 
vstupních svorek, IZ1+, IZ1-, IZ2+ a IZ2- jsou proudy výstupních svorek. 
 
S využitím znalosti tohoto propojování svorek UCC stačí vytvořit model pouze 
samotného bloku UCC, neboť požadovaný typ proudového konvejoru si může uživatel 








Tabulka 5.2: Realizace proudových konvejorů s jednoduchým vstupem pomocí UCC [16] 
 
Typ CC Vstupní svorka Výstupní svorka Propojené svorky Uzemněné svorky 
CCI- Y1+  – vstup Y Z1-  – výstup Z Y1+, Z1+ Y2-, Y3+,  Z2+, Z2- 
CCI+ Y1+  – vstup Y Z2+  – výstup Z Y1+, Z1+ Y2-, Y3+,  
Z1-, Z2- 
CCI+/- Y1+  – vstup Y Z2+  – výstup Z Z1-  – výstup Z- Y1+, Z1+ Y2-, Y3+, Z2- 
CCII- Y1+  – vstup Y Z1-  – výstup Z  Y2-, Y3+,  
Z1+, Z2+, Z2- 
CCII+ Y1+  – vstup Y Z1+  – výstup Z  Y2-, Y3+,  
Z2+, Z1-, Z2- 
CCII+/- Y1+  – vstup Y Z1+  – výstup Z 
Z1-  – výstup Z- 
 Y2-, Y3+,  
Z2+, Z2- 
CCIII- Y1+  – vstup Y Z2-  – výstup Z Y1+, Z1- Y2-, Y3+,  
Z1+, Z2+ 
CCIII+ Y1+  – vstup Y Z1+  – výstup Z Y1+, Z1- Y2-, Y3+,  Z2+, Z2- 
CCIII+/- Y1+  – vstup Y Z1+  – výstup Z 
Z2-  – výstup Z- 
Y1+, Z1- Y2-, Y3+, Z2+ 
ICCI- Y2-  – vstup Y Z1-  – výstup Z Y2-, Z1+ Y1+, Y3+,  
Z2+, Z2- 
ICCI+ Y2-  – vstup Y Z2+  – výstup Z Y2-, Z1+ Y1+, Y3+,  
Z1-, Z2- 
ICCI+/- Y2-  – vstup Y Z2+  – výstup Z Z1-  – výstup Z- Y2-, Z1+ Y1+, Y3+, Z2- 
ICCII- Y2-  – vstup Y Z1-  – výstup Z  Y1+, Y3+,  
Z1+, Z2+, Z2- 
ICCII+ Y2-  – vstup Y Z1+  – výstup Z  Y1+, Y3+,  Z2+, Z1-, Z2- 
ICCI+/- Y2-  – vstup Y Z1+  – výstup Z 
Z1-  – výstup Z- 
 Y1+, Y3+,  
Z2+, Z2- 
ICCIII- Y2-  – vstup Y Z2-  – výstup Z Y2-, Z1- Y1+, Y3+,  Z1+, Z2+ 
ICCIII+ Y2-  – vstup Y Z1+  – výstup Z Y2-, Z1- Y1+, Y3+,  
Z2+, Z2- 
ICCIII+/- Y2-  – vstup Y Z1+  – výstup Z 
Z2-  – výstup Z- 
Y2-, Z1- Y1+, Y3+, Z2+ 
 
 
5.2  Modelování obecného tříbranového proudového 
konvejoru GCC 
 
5.2.1  Model GCC 1. úrovně 
 
Jelikož je proudový konvejor zástupcem imitančních konvertorů, tedy transformuje napětí a 
proudy mezi svými branami s danými přenosy bez ohledu na zapojení vnějších obvodů, 
napovídá to o použití řízených zdrojů ve vnitřní struktuře modelu. Tohoto poznatku bude 
využito při vytváření modelu popisujícího proudový konvejor. Základní funkcí je proudový 
přenos ze vstupní svorky X na výstupní Z, v zapojení budou tedy použity zdroje proudu 
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řízené proudem. Svorka Y je napěťová, proto pro její připojení ve struktuře musí být použit 
zdroj řízený napětím. Zároveň je potřeba umožnit převod proudu Ix na svorku Y. Tyto 




Obrázek 5.3: Model GCC 1. úrovně 
 
 Do zapojení podle obr. 5.3 je potřeba v PSpicu přidat rezistor do série se svorkou X a 
svorku Z přivést na zem také přes rezistor. Jejich hodnota může být mikroohmy a je třeba, aby 
byly shodné a neovlivňovaly hodnotu přenosu. Svorka Y se uzemní. Je patrné, že v zapojení 
nelze samostatně definovat všechny tři koeficienty. Jak už bylo zmíněno, komerčně se 
proudové konvejory samostatně nevyrábí, je proto možné parametry a charakteristiky 
modelovat pomocí zesilovače AD844 od Analog Device. Bude snahou popsat vytváření 
modelů obecně, aby bylo možné postupy použít i na tvorbu jiných prvků. Pokud vyjdeme ze 
zapojení ekvivalentního schémata daného výrobcem [18], můžeme určit příslušnost svorek 
zesilovače ke svorkám konvejoru.  Zapojení AD844 jako GCC (konkrétně nejpoužívanější 
CCII+) je zobrazeno na obr. 5.4 [13]. Výstupní svorka Z proudového konvejoru je vyvedena 





Obrázek 5.4: Zapojení operačního zesilovače AD844 jako CCII+ 
 
 
5.2.2  Model GCC 2. úrovně 
 
U základního modelu GCC je třeba definovat odpory jednotlivých bran. Operační zesilovač 
AD844 vykazuje u invertujícího vstupu (svorka X) odpor 50,117, neinvertujícího vstupu 
(svorka Y) odpor 11,1115M a vnitřního uzlu TZ (svorka Z) odpor 2,9997M. Výstupní 
svorka OUT, která je ale pro proudový konvejor nepodstatná má odpor 15. Tyto hodnoty 
jsou samozřejmě měřeny na nejnižším kmitočtu a není teď uvažována jejich frekvenční 
závislost. Jelikož jsou svorky X a Z proudové, je potřeba modelující odpory zapojit sériově. 
Svorka Y je napěťová, odpor musí být připojen paralelně. Odpovídající zapojení a příslušné 
impedanční charakteristiky jsou uvedeny níže. Ve schématu je uvedena i výstupní svorka 
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OUT operačního zesilovače, můžeme tedy uvedený model považovat i za model OZ AD844. 
Její připojení je nutné realizovat přes řízený zdroj, který svorku impedančně oddělí od 
obvodu, aby nedocházelo k ovlivňování zbylých parametrů, a zároveň dojde k převedení 




Obrázek 5.5: Schéma zapojení modelu GCC 2. úrovně, s výstupní svorkou OZ AD844 
  
Způsob měření impedancí svorek je totožný jako u modelování operačního zesilovače 
v předchozí kapitole, není tedy třeba znovu rozvádět a rozepisovat například metody 
krokování a podobně. 
 
 
5.2.3  Model GCC 3. úrovně 
 
Ze simulace AD844 víme, že impedance svorek jsou kmitočtově závislé, u svorky X na velmi 
vysokých kmitočtech roste, u svorky Z naopak od středních kmitočtů klesá. Náhradní obvod 
impedance svorky X bude založen na sériovém zapojení R a L. U svorky Z bude třeba použít 
paralelní spojení R a C. Napěťová svorka Y nevykazovala kmitočtovou závislost ani na velmi 
vysokých kmitočtech.  
 
 Z naměřené impedance pro svorku X je možné pro několik kontrolních bodů 
charakteristiky při uvážení vzorce impedance sériového spojení RL určit přibližnou hodnotu 
indukčnosti cívky, neboť hodnotu odporu je daná. Indukčnost se pohybuje v řádu jednotek 
nanohenry. Zjištění této přibližné hodnoty lze potom využít pro parametrické krokování nebo 
pro nastavení počátečních hodnot u nástroje Optimizer. Přesný průběh charakteristiky vstupní 
impedance nelze zajistit pouze použitím R a L, a proto byl doplněn kondenzátor. Tím sice 
došlo ke změně indukčnosti, která se opět musela upravit. Výsledné zapojení obvodu 
nahrazující impedanci svorky X je uvedeno na obr. 5.6. Při využití nástroje Optimizer vyšly 
mírně odlišné hodnoty prvků (viz tab. 5.3), ale celkově je výsledná charakteristika přesnější. 
Optimizer byl nastaven tak, aby hledal hodnoty prvků pomocí nejmenší odchylky průběhu 
charakteristiky zesilovače a modelu GCC. I když ne vždy se to podaří. Opět byla hodnota 





Obrázek 5.6: Náhradní obvod impedance vstupní svorky X u GCC 
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Tabulka 5.3: Tabulka hodnot součástek modelujících impedanci svorky X modelu GCC 
zjištěných vlastními pokusy a nástrojem Optimizer 
 
Parametr RX [] LX [H] CX [F] 
Vlastní zjištění 50,117 12,600n 650,000f 
Optimizer 50,117 12,328n 682,518f 
 
 
Tabulka 5.4: Tabulka naměřených hodnot vstupní impedance prvku AD844 a modelu GCC 
(vlastní zjištění a Optimizer) pro kontrolní kmitočty, změřeno programem PSpice 
 
f [Hz] Zin u AD844 [] Zin u GCC [] (vlastní zjištění) 
Zin u GCC [] 
(Optimizer) 
1 50,117 50,117 50,117 
1M 50,117 50,117 50,117 
100M 50,809 50,892 50,869 
300M 56,480 57,004 56,820 
400M 61,711 62,336 61,975 
500M 68,626 69,073 68,606 
600M 77,472 77,393 76,816 
760M 95,365 94,398 93,775 
800M 100,506 99,720 98,894 
900M 112,463 114,512 113,571 
1G 121,039 132,538 131,505 
1,1G 122,953 154,821 153,733 
 
 
           Frequency
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz










Graf 5.1: Srovnání kmitočtové závislosti vstupní impedance prvku AD844 (invertující vstup) 
a modelu GCC 3. úrovně (svorka X) 
 
Jak bylo uvedeno, kmitočtová závislost impedance výstupní svorky Z bude 
modelována paralelním RC článkem. Hodnotu rezistoru známe 2,9997M a můžeme 


























 , (5.6) 
 
kde Z je časová konstanta prvků RZ a CZ, Z je úhlová frekvence a f je kmitočet pólu 
impedance svorky Z. 
 
 Tento náhradní obvod (viz obr. 5.7) poskytuje požadovaný průběh impedance 
s dostatečnou přesností, jak je možné se přesvědčit v grafu 5.2 a tabulce 5.6. V tabulce jsou 
opět uvedeny hodnoty impedance svorky Z v kontrolních kmitočtech pro hodnoty součástek 
zjištěné výpočty a případnými parametrickými krokováními jednotlivých prvků tak i pro 




Obrázek 5.7: Náhradní obvod impedance výstupní svorky Z u GCC 
 
Tabulka 5.5: Tabulka hodnot součástek modelujících impedanci svorky Z modelu GCC 
zjištěných vlastními pokusy a nástrojem Optimizer 
 
Parametr RZ [] CZ [F] 
Vlastní zjištění 2,9997M 5,5140p 
Optimizer 2,9999M 5,5004p 
 
 
Tabulka 5.6: Tabulka naměřených hodnot výstupní impedance (svorky Z) prvku AD844 a 
modelu GCC (vlastní zjištění a Optimizer) pro kontrolní kmitočty, změřeno programem 
PSpice 
 
f [Hz] Zout u AD844 [] Zout u GCC [] (vlastní zjištění) 
Zout u GCC [] 
(Optimizer) 
1 3,0000M 2,9997M 2,9999M 
1k 2,9840M 2,9836M 2,9839M 
5k 2,6517M 2,6500M 2,6633M 
30k 918,3544k 916,2328k 918,2918k 
100k 288,0357k 287,3110k 288,0149k 
1M 28,9359k 28,8625k 28,9338k 
100M 289,3726 288,6379 289,3516 
1G 28,9372 28,8638 28,9352 
 
 
Pro kompletní popis můžeme uvést i model impedance výstupní svorky OUT 
operačního zesilovače AD844, přestože tato již není svorkou GCC. Podle zjištěného průběhu 
bylo zvoleno sériové zapojení RL. Výsledné zapojení pro modelování impedance svorky 
OUT je složeno z cívky 60nH v sérii s rezistorem 15.  
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           Frequency
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz
















Graf 5.2: Srovnání kmitočtové závislosti impedance výstupní svorky C u AD844 a svorky Z       
u GCC 3. úrovně 
 
V této části je třeba ještě upravit model pro kmitočtovou závislost proudového 
přenosu. Jako u většiny zesilovačů budeme předpokládat, že přenos bude na vysokých 
kmitočtech klesat. Na nízkých kmitočtech budeme požadovat jednotkový přenos. Hodnota 
rezistoru a kondenzátoru je teoreticky libovolná, musí ale tvořit dolní propust a časová 
konstanta  odpovídat lomovému kmitočtu pro pokles přenosu o 3dB. Při volbě rezistoru 1k 
a změřeném lomovém kmitočtu 28,90802MHz vychází výpočtem hodnota kondenzátoru 
5,506pF. Opět můžeme použít pokročilé analýzy a nechat si zjistit hodnoty prvků programem, 
aby vznikla minimální odchylka průběhů charakteristik.  
 
Tabulka 5.7: Tabulka hodnot součástek modelujících proudový přenos modelu GCC 
zjištěných vlastními pokusy a nástrojem Optimizer 
 
Parametr R1 [] C1 [F] f1 -3dB [Hz] 
Vlastní zjištění 1000 5,506p 28,83820M 
Optimizer 999,6939 5,5004p 28,87640M 
 
 
 Konečné zapojení modelu GCC 3. úrovně je uvedeno na obrázku 5.8 a jemu příslušné 
průběhy proudového přenosu v grafu 5.3. Je vidět, že průběhy modulu přenosu odpovídají až 
do vysokých kmitočtů, kdy u operačního zesilovače objevuje nelinearita poklesu přenosu. 
Tuto vlastnost ale s ohledem na kmitočet 1GHz a snížení přenosu o 30dB můžeme asi 
zanedbat.  
 
 Jednotlivé koeficienty se nastavují parametrem GAIN u jednotlivých řízených zdrojů. 





Obrázek 5.8: Model GCC 3. úrovně 
           Frequency
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Graf 5.3: Srovnání kmitočtové závislosti proudového přenosu operačního zesilovače AD844 
a modelu GCC 3. úrovně (plná čára – modulová, plná tlustá čára – modulová v dB, čárkovaná 
– fázová) 
 
5.2.4  Model GCC 4. úrovně - omezení výstupního proudu 
 
Výstupní proud konvejoru je dán velikostí vstupního budícího signálu, nastavením zesílením 
(GAIN) řízených zdrojů (v této práci je použito jen jednotkové zesílení) a rezistory použitými 
v modelu. Na výstupu se tedy může objevit libovolně velký proud, a v případě, že zátěží bude 
odpor vysoké hodnoty, bude napětí na výstupu dosahovat velmi vysokých hodnot. Je tedy 
vhodné omezit výstupní proud, aby k této situaci nemohlo nastat. Nejjednodušším způsobem, 
který PSpice umožňuje, je použití prvku LIMIT resp. SOFTLIM  z knihovny ABM. Dovoluje 
nastavit jak napěťové tak proudové omezení. Blok je v základu určen pro napěťové omezení, 
a lze libovolně nastavit jeho dolní i horní mez výstupního napětí. Pro omezení proudu je třeba 
blok připojit do místa, kde má signál podobu napětí. V našem případě proudového konvejoru 
je pro funkci nejvhodnější blok zapojit do části modelující proudový přenos, kde je ale 
signálem proud, proto je třeba použít řízený zdroj pro převod proudu na napětí před blokem 
LIMIT a zdroj pro převod již omezeného napětí resp. proudu zpět na proud. Omezení 
výstupního proudu je nastaveno na rozsah -10mA až +10mA (viz obr. 5.9). Hranice omezení 
je u bloku LIMIT skoková, proto i výstupní signál je ostře ořezán (viz grafy 5.4 až 5.6). Pro 
plynulé omezení pomocí lze použít blok SOFTLIM.   
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Graf 5.4: Omezení výstupního proudu GCC při stejnosměrném rozmítání budícího proudu 
 
           Time














Graf 5.5: Průběhy výstupních signálů GCC s proudovým omezením, buzení sinusovým 
napětím amplitudy 1V a kmitočtu 100Hz, zátěž 1 (horní graf: napětí, tlustá čára – 
výstupní, čárkovaná – před omezovačem, tenká – za omezovačem; dolní graf: proud, tlustá 
čára – výstupní, čárkovaná – před omezovačem) 
 
           Time














Graf 5.6: Průběhy výstupních signálů GCC s proudovým omezením, buzení sinusovým 
napětím amplitudy 1V a kmitočtu 1MHz, zátěž 1 (horní graf: napětí, tlustá čára – výstupní, 
čárkovaná – před omezovačem, tenká – za omezovačem; dolní graf: proud, tlustá čára – 




Obrázek 5.9: Model GCC 4. úrovně s omezením výstupního proudu 
 
 
5.3  Modelování univerzálního proudového konvejoru UCC 
 
5.3.1  Model UCC 1. úrovně 
 
Při vytváření modelu univerzálního proudového konvejoru můžeme plně využít vytvořený 
model obecného tříbranového proudového konvejoru. UCC lze vytvořit rozšířením GCC o 
další vstupy a výstupy. Při tvorbě modelu jsou přidány další dva napěťové vstupy (Y2-, Y3+) 
a další tři výstupy (Z1-, Z2+, Z2-). Zisky řízených zdrojů budou tedy nastaveny tak, aby 
splňovaly rovnice 4.3 až 4.5. V případě zdroje EY2- ve vstupu Y2- je nastaven na -1, aby 
splňoval funkci rozdílového vstupu. Je ale možné vstupní napětí přivádět na zápornou vstupní 
svorku zdroje a zisk poté může zůstat na +1. 
 
 
Obrázek 5.10: Model UCC 1. úrovně 
 
 
5.3.2  Model UCC 2. úrovně 
 
Vstupy a výstupy, které byly přidány, mají stejné impedanční průběhy jako vstupy a výstupy 
v případě GCC. Obvody modelující impedance GCC použijeme tedy pro všechny příslušné 





Obrázek 5.11: Model UCC 2. úrovně 
 
 




Obrázek 5.12: Model UCC 3. úrovně 
 
Jak už bylo uvedeno, pomocí UCC jdou realizovat všechny doposud známé typy 
proudových konvejorů (viz tab. 5.2), musí být možnost nezávislého nastavení všech 
koeficientů. To by ale u zapojení na obrázku 5.11 dobře nešlo, pokud budou přidány prvky 
pro kmitočtovou závislost, neboť například přenos napětí ze svorky Y do svorky X by byl 
ovlivněn prvky modelující kmitočtovou závislost proudového přenosu. Je proto potřeba 
vytvořit nezávislé propojení těchto svorek. To lze provést za pomocí dalšího řízeného zdroje 
(viz obr. 5.12). 
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           Frequency
10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz1.0mHz
1  I(R7) / I(R6) I(R8) / I(R6) I(R9) / I(R6) I(R10) / I(R6) I(R2AD) / I(R1AD) 2  DB(I(R7)/I(R6))
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Graf 5.7: Srovnání kmitočtové závislosti proudového přenosu OZ AD844 a modelu UCC 
3.úrovně (všech výstupních svorek) (tenká čára – modul, tlustá čára – modul v dB, 
přerušovaná čára – fáze) 
 
 
5.4  Napěťové konvejory 
 
Napěťové konvejory (Voltage Conveyors, VC) byly vytvořeny jako duální prvky 
ke konvejorům proudovým, což usnadnilo jejich popis a vznik vnitřní struktury. K danému 
typu napěťového konvejoru lze přejít od určitého typu proudového konvejoru záměnou 
napěťových a proudových bran a tedy záměnou napětí a proudů v matici a rovnicích 
definujících vzájemné vztahy těchto veličin. Jak už název napovídá, jsou určeny pro 
konstrukci obvodů pracujících v napěťovém módu například filtry či širokopásmové 
zesilovače a stejně jako proudové konvejory ve smíšeném módu. Opět existuje N-branový 
napěťový konvejor, jehož nejjednodušší variantou může být obecný tříbranový napěťový 
konvejor GVC (viz obr. 5.13). Ten je tvořen dvěmi vstupními branami a jednou výstupní. 
Vysokoimpedanční vstupní brána označovaná X je určena pro připojení nezávislého 
vstupního napětí Ux, které se vždy převádí na výstupní napěťovou bránu označenou Z jako 
napětí Uz, někdy také na třetí nízkoimpedanční vstupní bránu označovanou Y sloužící pro 




























































     (5.7) 
 
 Koeficienty , ,   mohou nabývat znovu těchto hodnot:  {+1, -1},  {+1, -1, 0}, 
 {+1, -1}. A podle jejich kombinace určujeme typ napěťového konvejoru (viz tab. 5.8). 
Proud IY se převádí z brány Y do X s orientací danou parametrem . Nezávislé napětí UX z 
brány X se převádí na bránu Y s orientací určenou parametrem  a hlavně na bránu Z, kdy 
orientaci výstupního napětí UZ určuje parametr . Pro označení jednotlivých typů napěťových 
konvejorů se k základnímu symbolu VC používají další symboly a znaménka podle stejných 
pravidel jako u proudových konvejorů. Získat můžeme zase 12 různých typů napěťových 
konvejorů (viz tab. 5.8).  
 
Tabulka 5.8: Typy tříbranových napěťových konvejorů 
 
Koeficienty 
   
Typ proudového 
konvejoru 
1 1 1 VCI+ 
1 1 -1 VCI- 
-1 1 1 IVCI+ 
-1 1 -1 IVCI- 
1 0 1 VCII+ 
1 0 -1 VCII- 
-1 0 1 IVCII+ 
-1 0 -1 IVCII- 
1 -1 1 VCIII+ 
1 -1 -1 VCIII- 
-1 -1 1 IVCIII+ 
-1 -1 -1 IVCIII- 
 
 U napěťových konvejorů se používá ještě další brána, tzv. pomocný napěťový 
vysokoimpedanční vstup W. Impedance proudových vstupů je v ideálním případě nulová a 
proto nelze napěťové konvejory první a třetí generace vytvořit pouze propojením určitého 
výstupu a určitou nízkoimpedanční svorkou. Z tohoto důvodu je přidána svorka W. 
Propojením s neinvertujícím výstupem dostaneme napěťové konvejory první generace 
( = 1), propojením s invertujícím výstupem dostaneme třetí generaci ( = -1). Pro realizaci 
napěťových konvejorů druhé generace bude svorka W uzemněna. Tímto popisem se již 
dostáváme k vícebranovému prvku, který je označován jako univerzální napěťový konvejor 
(UVC – Universal Voltage Conveyor). Díky bloku UVC můžeme realizovat vhodným 
zapojením všechny varianty napěťových konvejorů. Nejčastěji bývá šestibranem. Včetně 
zmíněných vysokoimpedančních vstupů X a W obsahuje dva nízkoimpedanční rozdílové 
proudové vstupy Y+ a Y- a dva napěťové výstupy Z+ a Z- (viz obr. 5.14). Oproti UCC, kdy 
nebylo možno současně propojit výstupní svorku s určitou vstupní a zároveň použít pro 
připojení zátěže, a proto musely být vytvořeny dva páry vzájemně inverzních výstupů, stačí 
u UVC jen jeden pár inverzních výstupních svorek, neboť můžeme napěťový výstup připojit 
současně na pomocnou svorku W i zátěž. Za dobu kdy se různí autoři zabývali problematikou  
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UVC, vzniklo několik koncepcí. Někteří například používají pomocné napěťové svorky dvě 




Obrázek 5.14: Schématická značka univerzálního napěťového konvejoru UVC 
 
Jako u UCC lze vztahy mezi branovými veličinami u UCC popsat rovnicemi 
 
,0,   WYYX IIII      (5.8) 
,,, XZXZWYY UUUUUUU      (5.9) 
 
kde IX, IY+, IY- a IW jsou proudy vstupních svorek, UY+, UY-, UW, UZ+, UZ- a UX jsou napětí  








































































































   (5.10) 
 
Tabulka 5.9: Realizace tříbranových napěťových konvejorů s jedním proudovým vstupem 
pomocí UVC [14] 
 
Typ VC Vstupní svorka Výstupní svorka Propojené svorky Uzemněné svorky 
VCI+ Y+  – vstup Y Z+  – výstup Z W, Z+  
VCI- Y+  – vstup Y Z-  – výstup Z W, Z+  
VCII+ Y+  – vstup Y Z+  – výstup Z  W 
VCII- Y+  – vstup Y Z-  – výstup Z  W 
VCIII+ Y+  – vstup Y Z+  – výstup Z W, Z-  
VCIII- Y+  – vstup Y Z-  – výstup Z W, Z-  
IVCI+ Y-  – vstup Y Z+  – výstup Z W, Z+  
IVCI- Y-  – vstup Y Z-  – výstup Z W, Z+  
IVCII+ Y-  – vstup Y Z+  – výstup Z  W 
IVCII- Y-  – vstup Y Z-  – výstup Z  W 
IVCIII+ Y-  – vstup Y Z+  – výstup Z W, Z-  
IVCIII- Y-  – vstup Y Z-  – výstup Z W, Z-  
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5.5  Modelování čtyřbranového napěťového konvejoru GVC 
 
5.5.1  Model GVC 1. úrovně 
 
Pro modelování jednoduchého typu napěťového konvejoru by mohl být vybrán obecný 
tříbranový GVC se svorkami X, Y a Z. Vzhledem k tomu, že díky dualitě proudových a 
napěťových konvejorů můžeme opět využít operační zesilovač AD844 pro popis vlastností 
modelu, je možné zavést čtyřbranový napěťový konvejor GVC, který má navíc již pomocnou 
svorku W. Principielně je v tomto případě tato svorka vlastně zbytečná, neboť nemáme 
inverzní výstupní napěťovou svorku, abychom jejím připojením získali napěťový konvejor 
třetí generace, ale pro popis tvorby modelu je to další rozšíření. Reprezentace svorek GVC 
u zesilovače je zobrazeno na obrázku 5.15. Pokud bychom použili dva zesilovače, můžeme 




Obrázek 5.15: Zapojení operačního zesilovače AD844 jako čtyřbranový GVC 
 
 Podle ekvivalentního zapojení je patrné, že napěťová svorka W musí být pro oddělení 
připojena přes napěťový sledovač, tedy přes zdroj napětí řízený napětím. Vstupní proudová 
svorka Y je připojena na zdroj řízený proudem. Neboť potřebujeme na výstupu signál 
ve formě napětí, použije se přímo výstup zesilovače, který je opět oddělen napěťovým 
sledovačem. A nakonec napětí ze svorky X potřebujeme na sobě nezávisle převádět na svorky 












5.5.2  Model GVC 2. úrovně 
 
Návrh je usnadněn v tom, že již všechny svorky jsou namodelovány v předchozích kapitolách 
o proudových konvejorech, takže nudou využity. Z definice je dáno, že brány X a W jsou 
vysokoimpedanční a napěťové, proto rezistory budou připojeny paralelné ke vstupu. Brána Y 
je nízkoimpedanční a proudová, čemuž bude odpovídat rezistoru malé hodnoty zapojeného 
sériově se svorkou. Výstupní napěťová svorka Z bude nahrazena rezistorem sériově 
s výstupem, jak už bylo ukázáno u operačního zesilovače i proudového konvejoru (obr. 5.5). 
Rezistivní model čtyřbranového pak může vypadat jako na obrázku 5.17. 
 
 
Obrázek 5.17: Model čtyřbranového GVC 2. úrovně 
 
5.5.3  Model GVC 3. úrovně 
 
Pro kmitočtově závislý model máme náhradní obvody impedancí svorek vytvořeny, je potřeba 
namodelovat napěťový přenos z brány X do Z. Jeho základem bude RC článek doplněný pro 
zpřesnění průběhu o cívku. Výpočtem a upřesněním krokováním byly nalezeny hodnoty 
součástek. Zapojení modelu je uvedeno na obrázku 5.18.  
 
 
Obrázek 5.18: Model čtyřbranového GVC 3. úrovně 
 
Průběh impedance brány X odpovídá bráně Z u GCC (resp. UCC, viz graf 5.2), brány 
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10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz1.0mHz
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Graf 5.8: Srovnání kmitočtové závislosti napěťového přenosu prvku AD844 zapojeného jako 
napěťový konvejor a modelu GVC 3. úrovně (tenká čára – modul, tlustá čára – modul v dB, 
přerušovaná čára – fáze) 
 
 
5.6  Modelování univerzálního napěťového konvejoru UVC 
 
5.6.1  Model UVC 1. úrovně 
 
Při tvorbě univerzálního napěťového konvejoru vyjdeme z obecného jeho rozšířením o další 
potřebné brány, aby bylo možno zajistit teoretické požadavky. Přenos proudu ze svorky Y na 
svorku X je u napěťových konvejorů dán koeficientem  {+1, -1}, proto jsou v modelu dva 
proudové vstupy Y+ a Y-, jejichž proudy jsou zdroji CCCS převáděny na svorku X s kladným 
a záporným jednotkovým přenosem. Řízenými zdroji VCVS je napětí svorky X přenášeno na 
výstupní napěťové svorky Z+ a Z- s přenosy +1 a –1, což odpovídá možnostem volby 
koeficientu  {+1, -1}. Koeficient  {+1, -1, 0} je nastavován zapojením svorky W 
k jednomu z výstupů nebo k zemi, jak bylo uvedeno v tabulce 5.9. Z tohoto popisu vychází 











5.6.2  Model UVC 3. úrovně 
 
 
Obrázek 5.20: Model UVC 3. úrovně 
 
           Frequency
10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz1.0mHz


























Graf 5.9: Srovnání kmitočtové závislosti napěťového přenosu u prvku AD844 zapojeného 
jako napěťový konvejor a modelu UVC 3. úrovně (tenká čára – modul, tlustá čára – modul 















Základním zástupcem funkčních bloků z řady transkonduktančních zesilovačů je prvek OTA ( 
Operational Transconductance Amplifier ). Jedná se vlastně o zdroj proudu řízený napětím. 
Operační je nazýván proto, že řídící napětí je tvořeno rozdílem napětí na vstupních svorkách. 
Výstupní proud je poté vytvořen součinem transkonduktance gm a rozdílového napětí  
 
)(   VVgI mout ,     (6.1) 
 
kde Iout je výstupní proud, gm transkonduktance, V
+ a V- jsou vstupní napětí. Z toho vyplývá, 
že obvod musí mít dva napěťové vstupy a jeden proudový výstup. Přenos se bude rovnat 
transkonduktanci. V ideálním případě je impedance vstupních svorek nekonečná, není žádný 
vstupní proud. Nekonečná je také výstupní impedance, takže celková výstupní impedance 
bude odpovídat připojené zátěži. Rozdílové napětí řídí ideální zdroj proudu, výstupní proud 
nezávisí na velikosti výstupního napětí resp. na velikosti zátěže. Šířka pásma je ideálně 
nekonečná. Transkonduktance bývá řádově velikosti jednotek až stovek milisiemens (mS). 
Nejčastějším využitím tohoto prvku je opět v zapojení aktivních filtrů. 
 
6.1  Model OTA 1. úrovně 
 
Jak bylo popsáno výše, základem bloku je zdroj proudu řízený napětím (VCCS). Ideální 
model bude tedy obsahovat pouze tento prvek. Transkonduktance je nastavena parametrem 
GAIN. Nezáleží, zda budící napětí je stejnosměrné nebo střídavé, rozdíl bude vytvořen. Stačí 
budit pouze kladnou vstupní svorku a zápornou přivést na zem, potom bude rozdílové napětí 
tvořeno pouze velikostí jednoho budícího zdroje.  
 
6.2  Model OTA 2. úrovně 
 
U prvků OTA se předpokládá velikost odporu vstupní impedance řádově stovky až tisíce 
kiloohmů, konkrétně 700k u součástky MAX436 [20]. Některé zdroje uvádí až jednotky 
gigaohmů, což jsou opravdu hodnoty blížící se ideální nekonečné hodnotě. U výstupní 
impedance se předpokládá velikost desítek kiloohmů až stovek megaohmů. Abychom 
zachovali požadavek na velmi vysokou hodnotu, zvolíme odpor řádu megaohmů. Potom 








6.3  Model OTA 3. úrovně 
 
Při tvorbě kmitočtové závislosti opět vyjdeme z předpokladu poklesu signálu na vysokých 
kmitočtech hlavně, u přenosové charakteristiky až stovky MHz. U vstupní a výstupní 




Obrázek 6.2: Model OTA pro kmitočtovou závislost Zin a Zout 
 
 Při tvorbě kmitočtové závislosti pólu můžeme vybrat jednu z několika zapojení 
řízených zdrojů a RC článku. Musíme ale dodržet, aby první zdroj měl napěťové řízení a 
poslední zdroj proudový výstup. Zapojení může vypadat jako na obr.6.3, kdy je lomový 




Obrázek 6.3: Kmitočtově závislý model OTA 
 
Do kmitočtové závislosti můžeme také zahrnout i změnu velikosti transkonduktance. 
Jelikož velikost transkonduktance ovlivňuje velikost výstupního proudu, bude mít vliv i její 
kmitočtová závislost. V případě, že by transkonduktance měla mezní kmitočet nižší než 
samotný přenos, řídila by se kmitočtová závislost přenosu závislostí transkonduktance. 
Obecně ale bývá lomový kmitočet transkonduktance o dost vyšší než pro přenos (viz graf 
6.1). Zapojení tedy rozšíříme o další prvky modelující frekvenční závislost gm (viz obr. 6.4). 
Abychom dodrželi podmínku vyššího lomového kmitočtu pro transkonduktanci, je lomový 
kmitočet pólu snížen na 20MHz. Prvky R1 a C1 modelují kmitočtovou závislost přenosu, 





Obrázek 6.4: Model OTA 3. úrovně  
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Graf 6.1: Kmitočtová závislost napěťového přenosu a transkonduktance modelu OTA 
3. úrovně 
 
6.4  Model OTA 4. úrovně 
 
Jelikož je na výstupu OTA proud, mohlo by se v případě velkého vstupního napětí a velké 
zátěže na výstupu objevit velmi vysoké napětí, proto je vhodné výstupní proud omezit. Je 
možné použít blok LIMIT jako v případě GCC se skokovým omezením. Pro plynulé omezení 
bude ukázáno použití oboustranného diodového omezovače s předpětím. Velikostí předpětí 
pro každou diodu si můžeme zvolit velikost výstupního napětí omezovače resp. výstupního 
proudu. Obvod omezovače bychom teoreticky mohli připojit přímo k R1C1 článku pólu, a to 
před nebo za něj. Při simulacích byl ale zjištěn problém, kdy v případě omezovače zapojeného 
přímo za R1C1 článkem neodpovídají kmitočtové charakteristiky navrženým RC článkům. 
Pokud přidáme řízený zdroj mezi R1C1 a omezovač, odpovídají kmitočtové charakteristiky, 
ale neodpovídá převodní charakteristika Iout = f(Uin) diodového omezovače. I z fyzikálního 
hlediska je vhodnější vstupní signál nejdříve omezit velikostně a potom provést kmitočtové 
omezení. Proto zapojíme diodový omezovač, oddělovací řízený zdroj a pak R1C1 článek (viz 
obr. 6.5). Pro omezovač je vhodné použít rychlých diod s malým průchozím odporem a 
proudem tekoucím v propustném směru, aby převodní charakteristika i po omezení (mimo 
lineární oblast nárůstu) dále příliš nerostla. Převodní charakteristika diodového omezovače 




Obrázek 6.5: Model OTA 4. úrovně s omezením výstupního proudu 
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Graf 6.2: Převodní charakteristika modelu OTA 4. úrovně (Vdc je budící napětí Uin) 
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Graf 6.3: Časové průběhy signálů modelu OTA 4. úrovně pro kmitočet 100Hz a 10MHz 
 (horní polovina grafu: napětí, budící – přerušovaná čára, za diodovým omezovačem – tlustá 





V moderních aktivních filtrech se vyskytuje aktivní prvek pracující v proudovém módu 
nazvaný CDTA (Current Differencing Transconductance Amplifier), který byl poprvé 
představen v roce 2003 a vychází z prvku OTA. Prvek vznikl v podstatě spojením bloku CDU 
(Current Differencing Unit) a OTA. Blok CDU, jak už z názvu vyplývá, je vstupní jednotkou 
rozdílového proudu. Proto vstupní proudové svorky s ideálně nulovým odporem musí být 
alespoň dvě a musí vzájemně tvořit rozdílový proud do vlastní výstupní svorky, kde je proud 
přes vysokou impedanci nebo zátěž konvertován na napětí. K této svorce je ještě připojen 
blok OTA resp. dva, aby na výstupu bylo možno dostat proudy tekoucí směrem dovnitř nebo 
ven z CDTA. Konverze napětí výstupní svorky na proud je díky transkonduktanci gm. 
Z popisu tedy vyplývá, že CDTA bude mít pět bran. Obecná schématická značka může 
vypadat jako na obr. 7.1a, kde je přidána zemnící svorka. Jeho behaviorální model s obecným 




Obrázek 7.1: CDTA+- a) obecná schématická značka, b) behaviorální model 
 
 Jednotlivé signály vstupních a výstupních svorek lze popsat rovnicemi 
 
Vp = Vn = 0 ,      (7.1) 
Iz = Ip – In ,      (7.2) 
Ix+ = gm*Vz       Ix- = -gm*Vz ,    (7.3) 
 

















































































,    (7.4) 
 
kde Vp a Vn jsou vstupní napětí, Ip a In jsou vstupní proudy, IZ, IX+ a IX- jsou výstupní proudy, 
VX+, VX- a VZ jsou výstupní napětí a gm je transkonduktance. 
 
 Výstupní proudy mohou mít libovolně zvolenou orientaci (na obr. 7.1 naznačeny 
opačné směry). Můžeme získat tři různé varianty CDTA. Buď budou oba proudy vytékat ven 
(CDTA++), nebo jeden dovnitř a jeden ven (CDTA+-) a nebo oba budou vtékat dovnitř 
(CDTA--). Jejich směr je zvolen polaritou transkonduktance gm a je vhodné ji vyznačit 
šipkami ve značce. Velikost transkonduktance může být elektronicky řízena pomocnou 
svorkou (zde není uvedena). Někteří autoři ukázali ve svých publikacích bloky CDTA 
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sestavené z různých nových funkčních bloků, např. kombinace dvou CCII+ a OTA nebo 
CDBA a BOTA. Uvedli také několik modifikací bloku CDTA (více [24]). 
 
7.1  Model CDTA 1. úrovně 
 
Podle teorie popsané výše je vstupní část tvořena blokem pro vytvoření rozdílového proudu. 
Při využití řízených zdrojů se použijí zdroje proudu řízené proudem. Pozitivní nebo negativní 
vstup se vytvoří nastavením GAIN u příslušného zdroje. Spojením jejich výstupů získáme 
rozdílový proud. Na tento výstup se bude připojovat zátěž. Napětím vytvořeným na zátěži se 
bude řídit OTA na výstupu. V průběhu řešení problému jak namodelovat CDTA bylo 
vytvořeno několik zapojení, které plnily požadovanou funkci. Ale jen jedno zapojení 




Obrázek 7.2: Model CDTA+- 1. úrovně 
 
7.2  Model CDTA 2. úrovně 
 
Bylo uvedeno, že proudové vstupy jsou nízkoimpedanční, dosahují hodnoty desítek až stovek 
ohmů. Za to výstupní svorky X+, X- a Z jsou vysokoimpedanční s hodnotami stovek k až 
jednotek M. Z toho plyne zapojení rezistorů do vstupů sériově, do výstupů paralelně a tak 
nejméně ovlivňovaly impedance okolních připojených bloků. Zapojení modelu potom bude 




Obrázek 7.3: Model CDTA+- 2. úrovně 
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7.3  Model CDTA 3. úrovně 
 
Při tvorbě modelu 3. úrovně zvolíme hodnoty prvků libovolné podle přibližné teorie, nepůjde 
o konkrétní modelování reálného prvku. Vytvoříme kmitočtové závislosti všech vstupních a 
výstupních svorek. Obvod kmitočtové závislosti přenosu zapojíme tak, aby byl ovlivněn i 
výstup Z, tedy už dovnitř bloku CDU. Tento obvod taky ovlivní přenos do svorek X, a proto 
vypustíme původní R1C1 článek (obr. 6.4) z OTA. Článek pro modelování závislosti gm 
zůstane. Aby nedošlo k vzájemnému ovlivnění kmitočtové závislosti přenosu a impedance 




Obrázek 7.4: Model CDTA+- 3. úrovně 
 
           Frequency
1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz 100GHz








Graf 7.1: Kmitočtová závislost impedance vstupních svorek modelu CDTA+- 3. úrovně 
 
           Frequency
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz










Graf 7.2: Kmitočtová závislost impedance výstupních svorek modelu CDTA+- 3. úrovně 
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           Frequency
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz 100GHz

























Graf 7.3: Kmitočtová závislost transkonduktance a proudového přenosu do výstupních 
svorek modelu CDTA+- 3. úrovně 
 
Pozn. Budící proud do vstupu p je dvojnásobný oproti vstupu n. Rezistor R2 je pomocný na 
vstupu p, R3 na vstupu n. Rezistor R1 zapojen jako zátěž k výstupu X+, R10 k výstupu X- a 
RL1 k výstupu Z. 
 
7.4  Model CDTA 4. úrovně 
 
Využijeme diodového omezovače z modelu OTA. Rezistor RD je potřeba zapojit paralelně 
s diodami, aby vytvořil z rozdílového proudu napětí, které diody omezí. Oddělovací řízený 




Obrázek 7.5: Model CDTA+- 4. úrovně 
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           Idc









Graf 7.4: Převodní charakteristika modelu CDTA+- 4. úrovně (Idc je budící proud Iin) 
 
 Při časové analýze bylo zjištěno, že při buzení proudem o vysoké frekvenci (řádově 
stovek kHz), obvod zpožďuje průchozí proud a jeho omezení při nárůstu a poklesu není 
souměrné. Dochází ke zkreslení výstupního proudu. Vliv je patrný z grafu 7.5. 
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           Time







Graf 7.5: Časové průběhy signálů modelu CDTA 4. úrovně pro kmitočet 100Hz a 10MHz 
(tenká čára – budící proud, tlustá čára – proud tekoucí do zátěže) 
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8 Imitanční invertor a konvertor 
 
8.1  Imitanční invertor 
 
Imitanční invertor je lineární dvojbran, který má vstupní a výstupní branové veličiny 
vzájemně závislé podle definiční matice 8.1. Je reciproký, z čehož plyne, že musí být 
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 Vnitřní zapojení je zároveň i antiparalelní, což se zobrazuje i ve schématické značce 
viz obr. 8.1: 
 
 
Obrázek 8.1: Schématická značka imitančního invertoru 
 
 Je možné si odvodit vztah mezi vstupní a výstupní impedancí pro popis funkce. 
Vyjdeme ze dvou rovnic daných maticí a pro zachování směru proudu I2 tekoucího do 










  (8.2) 
 
Kde I1 a I2 jsou vstupní a výstupní proudy, U1 a U2 jsou vstupní a výstupní napětí, a12 a a21 
jsou převodní konstanty, Z1 a Z2 jsou vstupní a výstupní impedance. 
 
Impedance na výstupní bráně se transformuje na vstupní bránu v inverzním tvaru. 
Poměr a12/a21 se označuje jako konstanta inverze. Podle znaménka konstanty rozdělujeme 
invertory na pozitivní (a12/a21 > 0) a negativní (a12/a21 < 0). Nejznámějším zástupcem 
pozitivního imitančního invertoru je ideální gyrátor. Je-li jeho výstupu kapacitní zátěž, má 
vstupní impedance indukční charakter, dostáváme syntetický induktor.  
 
Jak je z definiční matice patrné, je v závislosti vždy vstupní napětí resp. proud 
s výstupním proudem resp. napětím, a tato závislost je dána určitou konstantou. To ukazuje na 
použití VCCS pro model, kdy se konstanta nastaví parametrem GAIN. Vstupy a výstupy 
řízených zdrojů je potřeba zapojit, aby splňovali antiparalelní reciproké zapojení. Obvod 
může vypadat jako na obr. 8.2. Při volbě zesílení shodného znaménka obou zdrojů je převodní 
přímo závislá na budícím signálu (pozitivní), v případě opačných znamének nepřímo závislá 
(negativní). Na grafu 8.1 je ukázáno, jak se jeví vstupní impedance při zatížení rezistorem, 
kondenzátorem a cívkou. Potvrzuje se funkce inverzního charakteru. Rezistory v modelu jsou 
jednak potřebné, pro vytvoření stejnosměrné cesty pro funkční simulace a zároveň potlačují 





Obrázek 8.2: Model imitančního invertoru 
 
           Frequency
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
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Graf 8.1: Kmitočtová závislost vstupní impedance modelu imit. invertoru pro různé zátěže 










8.2  Imitanční konvertor 
 
Imitanční konvertor je dvojbran, který transformuje impedanci připojenou k výstupní bráně na 
bránu vstupní. Vstupní a výstupní branové veličiny jsou vzájemně závislé podle definiční 







































                              (8.3) 
 
 Obdobně jako u invertoru v předchozí podkapitole si můžeme odvodit závislost mezi 














        (8.4) 
 
Vstupní impedance je přímo úměrná impedanci na výstupní bráně. Poměr a11/a21 
se označuje jako konstanta konverze. Podle znaménka konstanty rozdělujeme konvertory na 
pozitivní (a11/a22 > 0) a negativní (a11/a22 < 0). Zástupcem pozitivního imitančního konvertoru 
je ideální transformátor, který transformuje zátěž na vstup s kvadrátem převodu n, kde 
n = 1/a11 = a22. 
 
Z definiční matice je patrná závislost vstupní napětí resp. proud s výstupním napětím 
resp. proudem, a tato závislost je dána určitou konstantou. To ukazuje na použití VCVS a 
CCCS pro model, kdy se konstanta nastaví parametrem GAIN. Bylo zjištěno, že znaménko 
konverze lze definovat jak parametry GAIN, tak vhodným propojením řízených zdrojů (viz 




Obrázek 8.4: Modely pozitivního imitančního konvertoru 
 
 Charakter kmitočtové závislosti vstupní impedance odpovídá charakteru připojené 
výstupní impedance, nedochází k inverzi jako u imitančního invertoru. 
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9 Logaritmický zesilovač 
 
Pojem logaritmický zesilovač (logarithmic amplifier, log amp) je obecně chápán jako 
zařízení, které počítá logaritmus vstupního signálu resp. jeho obálky. Jeho hlavní výhodou je 
obrovský dynamický rozsah zpracovávaného vstupního signálu dosahující několika dekád při 
zachování velké širokopásmovosti řádu stovek MHz. Jak už plyne z funkce logaritmu, jde o 
nelineární zesilovací funkci. Vstupní signál může být řádově jednotek milivolt a výstupní až 
desítek volt. 
 
V praxi lze jednoduše realizovat operačním zesilovačem, do jehož zpětné vazby 
se umístí polovodičový prvek, který má exponenciální charakteristiku (dioda, tranzistor). 
Takovýto způsob ale není vhodný pro modelování, nelze dosáhnout dostatečného 
dynamického rozsahu a je velké teplotní závislost. V případě integrovaných obvodů se obecně 
vnitřní zapojení logaritmického zesilovače definuje jako několikastupňová kaskáda 
omezujících zesilovačů s malým zesílením, obvykle mezi 10 a 20dB (viz obr. 9.1). Malé 
zesílení umožňuje zachovat velkou šířku kmitočtového pásma. Výstup každého zesilovače je 
veden do vstupu následujícího a zároveň do detektoru. Detektor je vlastně usměrňovač. 
Záporná půlvlna se v něm převede na kladnou. Nedosahuje-li amplituda vstupní vlny úrovně 
omezení, projde na výstup detektoru beze změny. S postupným zesilováním signálu v kaskádě 
přesáhne za určitým stupněm amplituda signálu velikost úrovně omezení, a na výstupu 
detektoru bude již omezená hodnota. I po průchodu dalším zesilovacím stupněm nebude na 
výstupu detektoru větší signál. Výstupy všech detektorů se sečtou a součtový signál projde 
dolní propustí. Tím vznikne zesílený logaritmus vstupního napětí (více [28]). Z komerčně 
vyráběných logaritmických zesilovačů je možno uvést od firmy Analog Device řadu AD8306 




Obrázek 9.1: Blokové schéma logaritmického zesilovače tvořeného kaskádou zesilovačů 
 
Logaritmický zesilovač se díky své funkci detekci obálky vstupního signálu používá 
jako detektor příchozích impulsů (burst detektor) při amplitudovém klíčování například 
v radarech, kdy vytvořením obálek příchozích sledů pulsů, dokáže tyto skupiny detekovat a 
zesílit. Dále se používá při zpracování videosignálů, v bezdrátových komunikacích, CDMA 
nebo pro buzení laserových diod v optických sítích. 
 
Přenosová charakteristika zesilovače má v případě lineárního měřítka vstupního napětí 
tvar logaritmické funkce. Častěji se ale uvádí v semilogaritmických osách, kdy osa vstupního 




a)     b) 
 
Obrázek 9.2: Příklad přenosové funkce logaritmického zesilovače v lineárním (a) 
a semilogaritmickém (b) zobrazení 
 
Přenosovou funkci logaritmického zesilovače můžeme vyjádřit pro vstupní signál 
v napěťovém nebo výkonovém tvaru následovně: 
 
 INTERCEPTINSLOPEOUT VVVV /log ,    (9.1) 
 INTERCEPTINSLOPEOUT PPVV  ,    (9.2) 
 
kde VOUT je výstupní napětí logaritmického zesilovače, VIN resp. PIN je jeho vstupní signál 
ve voltech resp. decibelech, VSLOPE představuje sklon charakteristiky v V/dB, VINTERCEPT resp. 
PINTERCEPT je úroveň tzv. zadržení ve voltech resp. decibelech. Hodnota SLOPE vyjadřuje, 
o kolik voltů se změní výstupní napětí při změně vstupního signálu o 1 dB. Typicky bývá 
10 mV/dB až 40 mV/dB. Hodnotu sklonu můžeme vyjádřit rovnicí 
 
)/()( 1212 ININOUTOUTSLOPE PPVVV  ,   (9.3) 
 
kde VOUT1, VOUT2 udávají rozmezí výstupního napětí, PIN1, PIN2 udávají rozmezí vstupního 
signálu. INTERCEPT (zadržení, odříznutí) určuje hodnotu, kterou protne ideální logaritmická 
přenosová charakteristika na ose vstupního signálu, když výstupní napětí je nulové. Typická 
hodnota bývá mezi -80 dBm až -100dBm. Nárůst způsobí pokles výstupního napětí. Zadržení 
lze vyjádřit rovnicí 
 
SLOPEOI VVPINTERCEPT /11  .    (9.4) 
 
9.1  Model logaritmického zesilovače 
 
Při vytváření modelu logaritmického zesilovače by bylo možné držet se kaskády limitovaných 
zesilovačů s následnou sumací a kmitočtovým omezením (obr. 9.1). Při pokusu o konstrukci 
takového modelu byly pro samotnou kaskádu použity napěťově řízené zdroje napětí a 
omezovací prvky s plynulým omezením SOFTLIM z knihovny ABM. Vyskytl se ale 
nežádoucí jev, kdy v případě, že se velikost signálu blížila úrovni omezení, přestal být signál 
závislý na nastaveném zesílení zdrojů a hodnotách omezení. Tento problém nenastával 
u prvků se skokovým omezením LIMIT. Těmi by ale nebylo po součtu a kmitočtovém 
omezení možno získat logaritmické napětí. Při usměrňování signálu pomocí diod by 
pravděpodobně nastala nežádoucí závislost na teplotě. Z těchto důvodů bylo rozhodnuto pro 
vytvoření modelu, jehož základem bude napěťově řízený zdroj napětí EVALUE s možností 
definování přenosové funkce. Nalezení vhodné přenosové funkce, která vytvoří požadovanou 
charakteristiku, bude nejdůležitější. Nabízí se možnost realizovat logaritmus přirozený i 
dekadický. Zde to bude dekadický, neboť bude snahou aproximovat přenosovou 
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charakteristiku a vlastně vytvořit model prvku AD8307 [29]. Při zapojení samotného řízeného 
zdroje EVALUE s vnitřní přenosovou funkcí LOG10(V(%IN+, %IN-)) získáme 
charakteristiky odpovídající charakteristikám z obrázku 9.2. Změna základu logaritmické 
funkce z dekadického logaritmu na přirozený lze provést jednoduchou změnou z LOG10 na 
LOG, protože tento zápis bere Pspice jako logaritmus přirozený. Do funkce musíme přidat 
ještě vliv sklonu charakteristiky, hodnotu zadržení a vlastní zesílení GAIN. Jelikož vstupní 
signál je ve formě napětí, upravíme rovnici 9.1, výsledný obecný tvar bude vypadat 
 
   INTERCEPTSLOPEOUT VININVLOGVGAINV /%,%10  ,  (9.5) 
 
kdy pro modelovaný prvek AD8307 známe sklon 25 mV/dB a hodnotu zadržení -84 dBm. 
V katalogových listech se většinou hodnota zadržení udává v dBm, neboť osa vstupního 
signálu se interpretuje v dBm při velikosti zátěže 50. Hodnotu je nutné přepočítat na napětí, 
které se zadá do přenosové funkce. Rovnici pro výpočet lze odvodit z rovnice pro výpočet 
výkonu v dBm  
 
















































a napětí bude 14,1V. Velikost zesílení je zvoleno 22násobné. Výsledná přenosová funkce 
zadaná do řízeného zdroje bude mít tvar  
 
   31.14/%,%10025.022  eININVLOG .   (9.10) 
 
 Takto získáme model 1. úrovně s neomezeně velkým dynamickým rozsahem. To ale 
neodpovídá reálné situaci, tedy dynamickému rozsahu od -75 dBm do +17 dBm. Je proto 
nutné omezit výstupní napětí. Nejjednodušší způsob by byl použít prvek LIMIT, omezení by 
bylo skokové, což ale není žádoucí. Použitím prvku SOFTLIM při daném sklonu 
charakteristiky nelze získat tak velký požadovaný dynamický rozsah, neboť omezení je příliš 
pozvolné. Jako dostatečné se ukázalo současného použití skokového omezení prvku LIMIT a 
pozvolného omezení prvku HILO.  
 
 Prvek HILO, který je rovněž v knihovně ABM, má tři vstupní proměnné – napěťovou 













     (9.11) 
 
a přenosové funkce  
 
  VTANHAB            (9.12) 
 
je počítáno výstupní napětí. Experimentálně byly zjištěny nejvhodnější hodnoty parametrů 
omezovacích prvků, aby přenosová charakteristika modelu aproximovala charakteristiku 
prvku AD8307 v [29]. U prvku LIMIT je dolní omezení nastavena na 0,1 V, horní na 2,4 V. 
U prvku HILO je nastaveno HI = 2 V, LO = 0 V, GAIN = 1,15, konstanta1 = 1,3, 
konstanta2 = 1,5. Takto nastavené sériově zapojené prvky omezí dynamický rozsah na 
přibližně -70 dB až +17 dB (viz graf 9.1), což je nejlepší přiblížení požadovanému průběhu 
 74 
(Zápis 10*LOG10((V_Vin_dc*V_Vin_dc)/(50e-3)) na ose x odpovídá vyjádření vstupního 
signálu v dBm při velikosti zátěže 50 ). Protože je nastaveno dodatečné zesílení 1,15, změní 
se strmost charakteristiky z původní hodnoty 25 mV/dB. Je proto potřeba snížit sklon 
v přenosové funkci řízeného zdroje na odpovídající hodnotu, tj. na 0,0217. Takovýto model je 
již vlastně 4. úrovně, neboť uvažuje nelineární vlastnosti. Je vhodné pro úplnost jej doplnit o 
prvky 2. a 3. úrovně. Víme, že vstupní impedance se skládá z rezistoru 1,1 k a kapacitoru 
1,4 pF. Výstupní impedance obsahuje rezistor 12,5 k a kondenzátor 2,5 pF. Nakonec je 
přidán RC článek pro kmitočtové omezení nastavený na 500MHz. Konečný model 
logaritmického zesilovače může vypadat jako na obr. 9.3. 
 
           10*LOG10((V_Vin_dc*V_Vin_dc)/(50e-3))

















Obrázek 9.3: Model logaritmického zesilovače 4. úrovně 
 
 Nejlépe je funkce viditelná v časové oblasti. Byly ozkoušeny různé typy a tvary 
budících signálů a bylo zjišťováno, jaký výstupní signál logaritmický zesilovač vytvoří. 
Dobře patrná logaritmická funkce zesilovače je při buzení pilovitým nebo trojúhelníkovým 
signálem (viz graf 9.2).  
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Graf 9.2: Časový průběh vstupního trojúhelníkového signálu kmitočtu 500kHz a výstupního 
napětí modelu logaritmického zesilovače 
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Při vysokých kmitočtech řádu stovek MHz se začínají projevovat setrvačné členy a 
nastavené kmitočtové omezení (viz graf 9.3). Při buzení sinusovým signálem je zpracována 
jen kladná půlvlna podle přenosové charakteristiky. 
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Graf 9.3: Časové průběhy výstupního napětí modelu logaritmického zesilovače při vstupním 
sinusovém napětí různých kmitočtů (horní 100kHz, prostřední 100MHZ, dolní 500MHz) 
 
 Je-li vstupní signál modulovaný vysokým kmitočtem, tvoří výstupní signál jeho 
obálku, což odpovídá teoretickým předpokladům (viz graf 9.4). 
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Graf 9.4: Časový průběh výstupního napětí modelu logaritmického zesilovače při vstupním 





Úkolem této práce bylo seznámit s postupy při vytváření modelů funkčních bloků a 
obvodových prvků. Je výhodné a přehledné navrhovat modely od nejjednoduššího typu, který 
je nejméně přesný, až po modely podrobné využívané v profesionálních návrhových 
aplikacích. Proto byly uvedeny takzvané úrovně modelování, které se při návrhu používají. 
Všech 6 úrovní bylo blíže popsáno hlavně na modelování operačního zesilovače. Vytvořit 
model od páté úrovně je náročné a je potřeba spousta teoretických znalostí a zkušeností 
s problematikou chování elektronických obvodů a jejich modelů. Tvorbou modelů páté a 
vyšší úrovně se práce nezabývala. 
 
 Práce je založena na využití programu OrCAD PSpice k tvorbě modelů reálných 
prvků. V teoretické části jsou uvedeny a přiblíženy možnosti tohoto softwaru. Jsou popsány 
prvky využívané pro tvorbu modelů, typy analýz používané pro simulace obvodů a i nástroje 
a možnosti, které lze využít pro usnadnění nalezení parametrů prvků modelu, jako 
parametrická analýza, PSpice Model Editor nebo Optimizer ze souboru PSpice Advanced 
Analysis.  
 
 Praktická hlavní část práce je zaměřena na vytvoření modelů funkčních bloků typu 
operační zesilovač, vícebranový proudový a napěťový konvejor, OTA, CDTA, imitanční 
invertor a konvertor a logaritmický zesilovač. Postupně byly vytvořeny modely prvků až po 
4. úroveň, tedy až nelineární modely. Bylo snahou modely vytvářet podle komerčně 
dostupných prvků, aby bylo možno srovnat přesnost. Model operačního zesilovače byl 
vytvořen podle prvku uA741, OTA podle prvku MAX436 a logaritmický zesilovač podle 
prvku AD8307. V případě konvejorů nejsou tyto komerčně prodávány jako samostatné prvky, 
pouze některé typy bývají součástí integrovaných obvodů. Aby bylo možno ukázat postup 
modelování jejich vlastností, byly přirovnávány k vhodně zapojenému operačnímu zesilovači 
AD844. Srovnáváním charakteristik modelů a charakteristik vybraných dostupných prvků 
byly navrženy co nejpřesněji hodnoty součástek tak, aby docházelo k co nejmenším chybám 
v největším rozsahu pracovních kmitočtů. Charakteristiky vytvořených modelů se 
s dostatečnou přesností shodují s modulovými a fázovými charakteristikami, kmitočtovými 
závislostmi vstupních a výstupních impedancí případně stejnosměrnými přenosovými 
charakteristikami. Konečné vytvořené modely lze s přihlédnutím na dostupné znalosti a 
možnosti považovat za vhodně navržené. Pro určování hodnot součástek byl včetně 
parametrických analýz použit i nástroj Optimizer se snahou srovnat výsledky a efektivnost 
tvorby s postupem vlastního zjišťování a testování. Bylo potvrzeno, že je velmi důležité, jaké 
součástky obvodu jsou pro optimalizaci zvoleny, podle kterých kritérií a s jakou přesností má 
Optimizer počítat. Proto ne vždy je správný výsledek nalezen. Pro modely jsou vytvořeny 
knihovny a schématické značky implementovatelné přímo do PSpice, a tím je bude možno 
použít při simulaci elektronických obvodů. 
 
Bylo snahou práci koncipovat jako určitý návod, který může být nápomocný pro 
tvorbu modelů elektronických prvků s přihlédnutím na odbornost a dosažitelnou přesnost. 
Tedy pro studenta elektrotechnického oboru by měla práce poskytnout základy pro pochopení 
modelování v programu PSpice. Model operačního zesilovače je obecně známý, proto byl 
vhodný pro detailní ukázku návrhových postupů. Téma modelování nemůže být uzavřené, 
neboť je potřeba stále vytvářet modely nových elektronických prvků, tedy i tato diplomová 
práce by mohla být dále rozvíjena. 
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CDBA Current Differencing Buffered Amplifier 
BOTA Bipolar Operational Transconductance Amplifier 
CDMA Code Division Multiple Access 
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 Použité symboly: 
 
R  Rezistor, odpor 
L  Cívka, indukčnosti 
C  Kondenzátor, kapacita 
A, A0  Modul zesílení 
AdB  Modul zesílení vyjádřený v decibelech 
Phase  Fáze signálu 
f  Kmitočet 
f1  Kmitočet prvního lomu charakteristiky 
f2  Kmitočet druhého lomu charakteristiky 
V   Jednotka Volt; napěťový zdroj; napětí 
I  Proudový zdroj; proud 
U  Napětí 
  Jednotka odporu Ohm 
IN  Vstupní svorka 
OUT  Výstupní svorka 
GND  Zemnící svorka 
AC  Střídavý signál (napětí, proud) 
DC  Stejnosměrný signál (napětí, proud) 
E  Označení zdroje napětí řízeného napětím 
F  Označení zdroje proudu řízeného proudem; jednotka Farad 
G  Označení zdroje proudu řízeného napětím 
H  Označení zdroje napětí řízeného proudem 
GAIN  Parametr zesílení 
Q  Označení tranzistoru 
Hz  Jednotka Hertz 
dB  Decibel 
Z   Impedance 
Roff  Pomocný zátěžový odpor 
  Časová konstanta setrvačného článku 
X, Y, Z  Označení svorek proudového konvejoru 
X, Y, Z, W Označení svorek napěťového konvejoru 
X, Y1+, Y2-, Y3+, Z1+, Z1-, Z2+, Z2- Označení svorek univerzálního proudového 
konvejoru 
, ,   Koeficienty přenosů konvejorů 
OUT  Označení výstupní svorky operačního zesilovače 
gm  Transkonduktance 
SLOPE Sklon přenosové charakteristiky 
INTERCEPT Úroveň zadržení logaritmického zesilovače 
dBm  Decibel na miliwatt 
Rz  Zátěžový rezistor 
EVALUE Označení zdroje napětí řízeného napětím podle přenosové funkce 
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